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(Glossaire

Chapitre II

R : ensemble des ressources de Patelier

M uombre de ressources de Patelier

e

% - nombre de lignes de charge d’une ressource k&
N nombwe dordres de fabrication

i @ indice relatif aux ordres de fabrication

ri :date de début an plus tot de ¢

d, : date de livraison de Pordre de i

Iy nombre d’opérations de 4

;i gamme de ¢

G; = X;,U; : graphe potentiels-tiches des relations de précédence entre les opérations de i
(,7) : opération j de Pordre de fabrication i

mi;  nombre de modes étendus d'exécution de {#,7)
. indice relatif aux modes étendus d’exéeution
MY : nombre de pools de (i, §)

Pl ¢ ensemble des pools de (3, )

P e pool de (4, ) dans le mode étendu m

(e‘:fj : nombre de ressources utilisées par {#,7) sur la ressource k
ri';"j : nombre minimal de lignes de charge utilisables par (i,7) sur la ressource k& dans le mode
étendu m
mk

€74  nombre maximal de lignes de charge utilisables par (4, 7) sur la ressource k dans le mode
étendu m

l;; : occupation de (4,7) sur I'ensemble des ressources R

Rij : sous-cnsemble des ressources de R utilisées par (7, 7) et définies par {;

ef; roccupation de (i, 7) sur la ligne de charge [ de la ressource k.

Pgl : pool guidant de Popération

pi; @ durée de 'opération
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p;’,:'w s durce de Vopération si (4, 1) est exéentée sur ¢ lignes de charge de la ressource gnidante
- “-

proc; +ensemble des opérations précédentes de (iL ) dans g

.‘a”!l.t;(f:i‘l : ensemble des opdérations suivantes de (i 7) dans g,

O ensemble des opdérations dCexéeution

Rb : ensemble des ressonrees principales de Patelier

M, : nonmbre de ressources principales dans Patelier

R, @ ensernble des ressources complémentaires de atelior

M. : nombre de ressources complémentaires dans Vatelier

Poi"t ¢ ensemble des pools principanx de (4, ) dans le mode m

MB : nombre de pools principaux de {4, 7)

Peil ensemble des pools complémentaives de (4, 7) dans le mode on

My - nombre de pools complémentaires de (4, )

lh;; : occupation des ressources principales par (2, 5)

ley; o ocenpation des ressources complémentaires par (4, 1)

Rbyy : enseinble des ressources priucipales ntilisées par (4, §) on association

Reyy o ensemble des ressources complémentaires usiliscos par {4, )

T - ensemble des types d’opérations d’exécution

RT;, : type de Vopération (4,7)

s (wd, set) @ opération de montage (démontage, changement de type)

tsm {dsdy Tyer) : nombre de modes étendus de montage (démontage, changement de type)

i (8, 7) ¢ indices relatifs aux modes ¢tendus de montage (démontage, changement de type)

Pl (PH,, PHT,) : enseruble des pools principanx de Popération de ruontage (démontage,
changement de type) dans le mode étendu p (6, 7)

M, (MB,, MBL,) : nombre de pools principanx de moutage (démontage, changement de
type) dans le mode étendu 4 (4, 1)

Py (PYL POTTY o 10MC bao) principal dans le mode étendu de montage 4 (démontage §.

cliangement de type 7)

At (A% A7) : ensemble des associations définies par le mode ¢tendu de montage o (démon-
tage 4, changement de type 7)

P, (Pcfd, Peier) ¢ ensemble des pools complémentaires de montage, (démontage, change-
ment de type) dans le mode dendu g (5, )

Meth (M, Mcl,) : nombre de pools complémentaires de montage, (démontage, change-
ment de type) dans le mode dtendu o (6, 7)

Pcl (Pedh) Pell ) @ »19MC noo) complémentaire dans le mode étendu de montage g, (dé-
montage §, changement de type 7)
k ' .. . .
e (2%, €Tk _) : nombre minimal de lignes de charge utilisables par sm (sd, sct) sur la

ressource k dans le mode étendu de montage 1, (démontage ¢, changement de type 7)
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fik (rszﬁ+ , €75 ) nombre maximal de lignes de charge mtilisables par s (sd, set) sur la

ressource & dans le mode étendu de montage 1 (démontage 4, changement de type 1)

P (P}« durée de s (sd) dans le mode étendn de montage p {démontage §) si sin (sd)

utilise ¢ lignes de charge de la ressource guidante de montage (démontage) ¢

Com+

XY gr , . i

Do ' durée de set dans le mode étendu de changement de type 7 pour passer du type X
au type Y si sel atilise e lignes de charge de la ressouree guidante de changement de
type g

gt | (P_qfd, Pygie) - pool guidant de montage (démontage, changement de type) du mode
étendu (4, 7)

Sm (Sd, Sct) : ensemble des opérations de montage nécessaives

pifa) (8{a}, 7(a)) : un des modes étendus de montage (démontage, changement de type) cor-
respondant i association a
T(k) :um des modes étendus de changement. de types correspondant 4 la ressource J

§ i ensemble des opérations de préparation nécessaires

setiy o opération de changement de type précédant (7, 7} sur Pensemble des ressotrees associcos

Rf)ij
plk) -opération précédente de (4,4) sur la ressource
syky ¢ optration de démontage suivant p(k) sur Pensemble des ressources principales Ry,

.s'(:tfj : opération de changement de type de la ressonree isolée b suivant sty et précédant
S

srigy o opération de montage précédant (4, 5) sur Uenserble des ressources principales Rb;,
RTE;”“’ » type correspondant a P'état initial de la ressource principale &

’R,bij"” »association & laquelle appartient la ressource k& Pétat initial

G,; : groupe d’opérations d’exéeution permutables contenant {7, 4)

G, @ groupe contitué de Iopération de préparation s

rij : date de début au plus tot de lopération d’exéention (4, 7)

dij : date de fin au plus tard de Popération d’exécution (4, 7)

s < date de début au plys tot de Popération de préparation s

ds @ date de fin au plus tard de 'opération de préparation s

G ={X,U} : graphe potenticls tiches pour le caleul des dates de début au plus 64
() : sommet fictif origine des temps

I : sommet fictif mesurant le plus grand retard

(¢,hit1) : opération fictive ajoutée & la fin de chaque ordre de fabrication 4
Chapitre III

PZL : position d’insertion dans le graphe G

G* : graphe résultant de I'insertion de (4,7) dans le graphe G

(&, 8, p(k, 1), f(k,1)) : 4-uplet constituant élémentaire d’une position d'insertion PT ol k est
une ressource de R, I une ligne de charge de k et p(k,I) et f(k,!) sont des opérations
consécutives sur la ligne de charge |/
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r,;*J date de début au plus tot de (i, 7] aprés insertion dans G
di; « date de fin an phus tard de (4, §) apres insertion dans G, si Uinsertion est adiissible
Ad i (i, 5, PT) - impact sur Padmissibilité de Uinsertion de (4. ) a la position PZ
PZ(ij,G) - censemble des positions d'insertion valides possibles dans G pour {4, j}

PLyw o position valide de (4, §) dans G d’angmentation minimale du pins gramd retard
e are de type ressource de G

ortg, o upération origine de arc wg,

desty, - opération destination de U'are g,

o+ oceupation des ressources de lare de type ressoarce .,

ef o nombre de lignes de charge occupdées par w, sur &
15+ accupation des lignes de charge de Tare de type ressource w, sur la ressource
cRU - variable en 0-1 dgale a1 si g oceupe la ligne de charge { de la ressouree AL dgale & 0

sinof
I, intervalle associé &,
ro o date de début an plus 6t associée a u,
dee + date de fin au plus tard associde d
W, : largeur de Pintervalle T,
Uenir(0) < ensemble des arcs entrant dans Popération o
Usori(0) : ensemble des arcs sortant de Popération o

Gug, : praphe de compatibilité des arcs de type ressource occupant une partic des lignes de
charge de Pensemble de ressources Rs

C :clique de Gup,
[0 ocenpation des ressources de la cligue C
aFnombre de lignes de charge occupées par la clique € sur k

s vecupation des lignes de charge de la elique C sur la ressource k

[

ee o variable en 0-1 égale & 1 si la clique € oceupe la ligne de charge | de la ressource &, égale
A 0 sinon

re @ date de début au plus t6t associée i la clique C

de @ date de fin an plus tard associde & la clique €

We : largeur de la clique C

PI(C) : position d’insertion caractérisée par la clique €

ddy(C) : clique obtenue par déplacement vers la droite de la clique C

Z/{g;‘,g}(o) » sous ensemble des arcs entrant de ¢ occupant unc partie des ressources R;;

L{:i;"t(r)) - sous ensemble des arcs sortant de o occupant une partie des ressources R;;

dg,(C) : cligue obtenue par déplacement vers la gauche de la clique C

R, : . L
Cine © ¢lique maximale initiale sur 'ensemble de ressources R;

Rij . . )
Cem : clique maximale finale sur Pensemble de ressonrces R;
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Umax : ensemble des arcs d'une elique de plus grande date de début au plus b6t
Umin : cnscmble des ares d’une clique de plus petite date de fin an plas tard

L7} : ensemble des occupations des ressources {i; possibles pour N'opération (4. 7) dans le mode
étendn m

piy (L) o durée de (4, 7) pour Poccupation ls

;= borue supérieure de Voccupation de (7,4

£ J

l;;— : borne inférieure de Poccupation de {4, )

"R:’;T » ensemble de toutes les ressources de chaqute pool de (i.7) dans un mode étendu 1

C* : clique maximale sur Penscruble de ressources R *

PL(b) : position d'insertion sur les ressources principales

PL{c) : position d'insertion sur les ressources complémentaires

vyt date de début au plus tét de (4, §) imposée par la position d'insertion sur les ressourees
principales

dyi ¢ date de fin an plus tard de (4, j) imposée par la position dinsertion sur los rossonrees
principales

GT ¢ graphe représentant la séquence d'opérations de pré avatton, ot {4, 7)) A insérer 4 une
7t ograp : ,J

position d’'insertion PZ(h)
i :graphe G privé de lopération (4, j)
G : graphe issu de Vinsertion A une position d’insertion PI(®) du graphe g,
i{i, §) :arc de G, équivalent & la position d’insertion de (7, 9)

C(c) : clique suffisante sur les ressources complémentaires de (4, 5)

Chapitre IV

G' : graphe issue de la suppression d'une opération d’exécution (2, 7)

!

Trer - plus grand retard vrai associé 3 ¢
1,.ur : plus grand retard vrai associé & ¢
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Introduction

Pour les entreprises qui travaillent & la commande. le contexte actnel impose des
délais de plus en plus serrés alors que la demande de plus en plas irréguliére ne permet
plis d'anticiper la production. Dans cet environnement incertain, Vintérét dun svstorme
informatique d’ordonnancement des ateliers est évident pour organiser le travail prévn
sur les ressources disponibles, intégrer au mieux dans cette organisation les commandes
imprévites et urgentes ainsi que pour maitriser les conséquences des aléas internes sur des
programmes de fabrication de plus en plus tendus. Pour qu'un tel svsteme soit efficacement
utilisé, il doit gagner la confiance des différents acteurs de la production dans Vatelier.
Cette confiance passe par des caractéristiques essentielles qui sont : la prise en compte des
contraintes réelles de Iatelier, 1a cohérence des solutions proposées, la robustesse face aux
aléas, la flexibilité du systeme pour permettre U'intervention des homnes dans la conduite
de I'atelier et donc sa capacité & proposer une aide & la décision. Cest pour permettre la
prise en compte de ces multiples caractéristiques que le LAAS développe depuis plusieurs
années une approche originale des problemes d’ordonnancements, la méthode ORABAID
(Ordonnancement d’Atelier Basé sur une Alde & la Décision).

La prise en compte des contraintes réelles de Uatelier passe par Putilisation de mo-
dules intégrant des caractéristiques telles que les ressources disjouctives et enmulatives
(opérateurs par exemple), ressources multiples pour réaliser une opération, calendrier de
disponibilité des ressources, gammes non linéaires, préparation des ressources, ete... Cotte
prisc en compte permet an systéme d’ordonnancement d’établir des plans de fabrication
réalistes, conduisant & des prévisions fiables des dates de livraison des commandes A réa-
liser. La prise en compte simultanée de ces multiples caractéristiques est pen fréquente
dans les travaux de recherche en ordonnancement.

Pour assurer la cohérence des solutions proposées, une faible perturbation dans les
contraintes ne doit pas entrainer une forte pertubation dans les séquences proposées. Les
approches d’ordonnancement pratiques uniquement basées sur des régles de priorité ne
permettent pas d’assurer cette cohérence.

Pour assurer la robustesse face aux perturbations, la méthode ORABAID s’appuie sur
Iélaboration de plusieurs ordonnancements compatibles avec les contraintes an lieu d'un
ordonnancement unique, ce qui dégage de la flexibilité pour faire face aux aléas internes
de Tatelier.

Pour permettre I'intervention des responsables et des opérateurs de I'atelier dans sa
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conduite, la méthode ORABAID ne se limite pas i proposer nn ensenble d ordonnanee-
ments, elle accompagne aussi le décideur dans Fexploitation de cette proposition par une
aide a la décision. Elle fournit des indicateurs pour exploiter an mienx cet ensemble d'or-
donnancements, Elle permet une actualisation permanente de cet ensemble en fonction
de la situation réellement constatée dans Uatelier. done en particulior une précision fiable
des délais de commande a réaliser. En présence daléas, la méthode ORABAID permet
si nécessaire de proposer des actious correctives pour tenir les délais, Enfin, en présence
ot non d’aléas, elle permet au décidenr de tester les conséquences de certaines décisions
quil envisage, contribuant ainsi a une mweilleure rationalisation dui processus décisionnel.

Pour réaliser ensemble des fonctionnalités dnumérées ci-dessus, la mdéthode ORA-
BAID sappuie sur la caractérisation d'un cnsemble d'ordonnacoments sous la forme
dune séquence de groupes d’opérations permntables telle que les opérations an sein d'un
méne groupe utilisent simultanément exactement les mames ressources et sont totalement
permutables vis-a-vis du respect de Pensemble des contraintes retennes, Un systéme in-
teractif d’aide & la décision pour ordonnancement en temps réel est ensuite utilisé ponr
exploiter cette séquence de groupes et Padapter en fonction des aléas survenus.

Les ¢tudes suceessives effectuces pour développer cette méthode [Demmou, 1977).
[Thomas, 1980}, [Le Gall, 1989], [Billaut, 1993], ont progressivement intégre dans le no-
dele de Uatelier des contraintes de plus en plus complexes (ensembles de ressources utili-
sables indifféremment pour exécuter la méme opération, ressources multiples stimultané-
ment nécessaires a la réalisation d'une opération, ressources cumulatives ponvant exécuter
plusienrs opérations simultanément, gammes non lindaires...). Ces travaux, alnsi que le
logiciel associé ont servi de base & partir de 1985, au développement. du Jopiciel ORDO T
d'ordonnancement en temps réel d’atelier, avee la société SYSECA SA tout d’abord, puis
par la suite avec la Société CABINET VILLAUMIE SA.

L'objectif de I'étnde présentée dans cette these est de prendre en compte les acti-
vités de préparation des ressources qui peuvent étre nécessaires avant d’exécuter une
opération d’une gamme. Ce probleme est considéré dans certains travaux sur Pordon-
nancement [Gavett, 1965] | [Proust et al, 1991} [Guinet, 1991] [Monma et Potts, 1093]
[Schutten, 1996] [Ovacik et Uzsoy., 1994b]... Toutefois, il apparait ntile de rechercher une
modeélisation de cette activité de préparation qui corresponde i la réalité des ateliers, en
relation avee le contexte multi-ressources. L'ensemuble des contraintes prises en compte
devenant treés complexe, 'accent a été mis dans ce travail sur la maitrise de Iexplosion
combinatoire des procédures, en particulier ponr la prise en compte du contexte cumulatif
multi-ressources.

Dans le premier chapitre, la fonction ordonnancement, est positionnée au sein du sys-
teme de gestion de la production. Les principaux problemes d’ordonnancement sont. pré-
sentés. Les différentes approches de résolution de ces problemes sont décrites, ce qui
permet de situer celle retenue dans cette étude: la méthode ORABAID. Les principes et
les évolutions de cette méthode d’ordonnancement basée sur une aide a la décision sont
rappelés. Le contexte de I'étude présentée dans ce mémoire est défini.

Dans le second chapitre, un état de Part présente la prise en compte de temps de pré-
paration dans les problemes d’ordonnancement a travers différents modeles et différentes
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approches de résolution rencontrés dans la littératire, Le moddle retenu dans cette étude
est présenté et justifié. Le concept d’activité de préparation. mettant en jeu les notions
de ressources principales et complémentaires, est défini. La notion de groupe d’opérations
pernutables est étendue 4 ce contexte et la caractérisation d une séquence de groupes au
moyen d’un graphe potenticls-taches est présentée.

Dans le troisicme chapitre une approche pour Ia résolution du probleme «(Cinsertion
d’'nne opération d’exéention dans un ordonnanceient est proposée. L'objectil est Ta mini-
misation de Pimpact de Uinsertion sur I'admissibilité, Un algorithme polvnomial et optimal
bas¢ sur des regles de dominance est présenté dans le cas cumulatif mul{i-ressotrees sams
preparation. Lalgorithme optimal est étendu successivement any problémes comportant
des possibilités multiples d’affectation, aux ressources comportant une activité de pré-
paration ot enfin & la combinaison de ces deux caractéristiques. Une heuristique pour
Iinsertion est présentée dans le cas on les opérations Cexéention of activite de prépara-
tion nécessitent des ressources complémentaires.

Dans le quatrieme chapitre, la validation expérimentale de la procédure d’insertion du
chapitre précédent est effectuée par 'intermédiaire de son intégration dans nne méthode
de voisinage pour amélioration d’un ordonnancement. Une méthode de fype taboun est
présentée dans un contexte sans préparation. Cette méthode est testée sur des problemes
connus ’ordonnancement de projet & mode simple ot & modes multiples. La méthode
tabou est ensuite é¢tendue au contexte général avec une activité de préparation. Des ré-
sultats expérimentaux sont présentés sur des problémes générés aléatoirement.

Dans le cingquieme et dernier chapitre, I'extension de la méthode ORABAID & la prise
en compte des activités de préparation est présentée et les procédures définies dans les
¢tudes précédentes en Pabsence de temps de préparation sont améliorées par Putilisation
des algorithmes polynomiaux d’insertion présentés au chapitre I1I. I ’extension concerne
la procédure de génération d’nne séquence de groupes d’opérations d’exécution perinu-
tables, la procédure de recherche de Padmissibilité de 1a séquence de groupes et le systéme
interactif d’aide & la décision pour 'exploitation en temps réel de cette séquence. En parti-
culicr, de nouveaux états, événements et décisions liés aux entités composant 'atelier sont
définis. Enfin, la nouvelle version du logicicl ORDO ® intégrant les activités de préparation
est, présentde.
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Chapitre 1

Approche pour 'ordonnancement

Résumé
La fonction ordonnancement est positionnée au sein du systéme de gestion de la pro-
duction. Les principaus problémes d’ordonnancement sond présentés. Les différentes ap-
proches de résolution de ces problémnes sont décrites, ce qui permet de sttuer celle retenue
dans cette étude : la méthode ORABAID. Les principes et les dvolutions de celte mdéthode
d’ordonnancement basée sur une aide & la décision sont rappelés. Le contexte de [dtude
présentée dans ce mémoire est défing.

I.1 Présentation générale des probléemes d’ordonnancement

I.1.1 La fonction ordonnancement au sein du systeme de gestion de la production

Dans une entreprise productrice de biens ou de services, on peut distinguer le systome
de production du systéme de gestion. Le réle du systeme de gestion est de “comman-
der” le systeme de production en respectant un ensemble de contraintos on vie d'at-
teindre des objectifs définis. 11 s’agit dans ce paragraphe de définir le type de systimes
de production concerné par cette étude et de positionner la fonction ordonnancement
au scin du systéme de gestion. Ce paragraphe s’appuie sur [Giard, 1988], [Legait, 1992],
[Hayes et Wheelwright, 1979], [Le Moal et Tarondean, 1979] et [Hétreux, 1996]

l.1.1.a) Le systeme de production

Le systeme de production rassemble ensemnble des movens qui permettent la trans-
formation de ressources en produits ou en services. Deux classifications des systemes de



21 Chapitre 1 Approche pour l'ordonmancernent

production trouvées dans la littérature [Giard. 1988] permettent de situer précisément. le
countexte dn travail présenté ici.

La premicre typologie sépare les systémes foncetionnant 3 la commande de conx hases
sur une production pour stock.

Dans tes systeines basés sur une production pour stoek, ta fabrication est déclenchee
par anticipation d'nue demande solvable. Pouwr pouvoir produire pour stock, il est
nécessaire dunre part que Péveutail des produits finis visés soit restreint ot antre
part que la demande de chaque produit soit suffissinment importante ot prévisible.
Eu outre, le choix de ce type de production n'est inféressant que si le evele de pro-
duction est long par rapport au délai séparant la prise de commande de la livratson
ou en cas de forte demande saisonnidre.

Dans les systémes bascés sur une production & lo comsmande, tout ou partie de la
fabrication {ct/ou assemblage) est déclenchée par la commande ferme A’un elient. s
concernent les entreprises proposant une grande variété de produits dont la demande
estoaléatoire on celles qui ne définissent feurs produits qu’a partiv de demandes
precises de clients. Cest généralenent le eas des entreprises sous-trait antes.

Une deuxieme classification est centrée sur la nature et le volume des produits {abri-
(UEs.

Les systémes a production continie on process:

Dans ces systénies la matiere circule en flux continu. Llattente entre deux ressources
est exclue ou tres limitée. Ce type de systémes concerne surtont les indnslries dont
la production nécessite la manipulation de matieres liquides ou gazeuses.

Les systemes de production unitaire ou projet:
La taille du produit on la demande imposent une production de trés faible quantité
ct la tache principale consiste 4 réunir les moyens nécessaires an bon moment e
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au hon endroit. Dans ce type de structnre, le probléme majeur est celui d'un arbi-
trage cntre une recherche de cotit compétitif et le respect des délais. Des techniques
d’ordonnancement. de projet (voir paragraphe 1.1.2.a)) sont utilisées.

- Les systemes de production en grande série ou masse:

Dans le cas oft le nombre de produits similaires & fabriquer dans les mémes délais cst
important ou si I'éventail de produits différents est restreint, il peut étre rentable
de constituer des chaines de fabrication. L'ordre de passage des produits sur les
ressources étant tounjours le meme, celles-ci peuvent étre placées dans un ordre fixe
dépendant du produit a fabriquer. Le principal probléme réside en 'équilibrage de
la chaine. Si celui-¢i est correctement réalisé, de tels systémes se caractérisent par
une trés bonne utilisation des ressources et un faible pourcentage de temps perdu
en attente pour les produtts en fabrication.

— Les systemes de production cn petite ou moyenne série ou atelier:
Contrairement & la catégorie précédente, il ’agit d’ateliers dans lesquels la diversité
des produits et le faible volume des demandes ne permettent pas une spécialisation
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des moyens de production. Les différents produits suivent leur propre chemin sur
des ressources communes, souvent regroupées par fonctionnalité équivalente. Cette
organisation est celle de la plupart des PME manufacturidres et de sous-traitance.

Dans la suite de ce mémoire on s'intéresse principalement aux systémes de production
a la commande ct en petite ou moyenne série. _

Un exemple de ce type d’entreprises peut donner une idée des enjeux d'un svstéme de
gestion de production adapté A la conjoncture actuelle. La figure 1.1 montre I’évolution de
horizon des commandes selon Rémi Laurent, PDG de la société SIOBRA, spécialisée en
injection du Zamak 4 Arbois (Jura) [Laurent, 1997]. Pour cette société, les délais de livrai-
son se chiffraient autrefols en semaines, et la demande réguliere permettait d’anticiper la
production par 'intermédiaire de commandes prévisionnelles (partie gauche de la figure).
Aujourd’hui ta réduction des délais et incertitude lide an contexte économique imposent
de gérer les commandes au jour le jour sans possibilité réelle d’anticipation (partie droite
de la figure). Le maitre mot cst la réactivité.

1\\“\\ g | ‘.’/ r_
A= — T

Client : 1y
A CONFIRMER

Il

COMMANDES

/
PREVISIONNELLES Art;
O -
Ihidal ¢

Horizon
de conunandes

Horizon
de commandes

COMMANDES
FERMES

Client: &

_[Client : B
Client : A
COMMANDE
FERME

AUJOURD'HUI

Client : A AUPARAVANT

COMMANDE

DELAIS

BELAIS
SEMAINES

JOURS

F1a. L1 - Evolution de lhorizon des commandes d’aprés [Laurent, 1997]

I.1.1.b) Le systéme de gestion de production

Le role de ce systeme est la commande du systeme de production par Pinfermédiaire
de décisions qu’on classe habituellement en trois catégories :

Les décisions stratégiques se traduisent par la formulation de la politique & long
terme de 'entreprise. Elles concernent ses objectifs principaux. Ce sont par exemple
des décisions d'investissement ou d’embauche.

Les décisions tactiques correspondent & un ensemble de décisions &4 moyen terme,
parmi lesquelles la planification de la production en fonetion de la demande ou de la
stratégic de gestion des stocks. Elles sont contraintes par les décisions stratégiques.
Elles définissent habituellement le volume 3 produire et les délais d’obtention sou-
haités ainsi que I'organisation des moyens.
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Les décisions opdrationnelles assurent 'exécution de la planification retenne ot la
flexibilité quotidienne nécessaire pour faire face aux aléas. Clos décisions concernent
essenticllernent 'ordonnancement qui sera présenté dans lo pavagraphe 1.1.2.

Comune on pent Ie constater, cos décisions sont organisées de maniere hidrarchique
en lrors miveanx. La déctsion d'un niveau donué devient une contrainte pour le nivean
inférienr. Limpossihilité de respecter ces contraintes & un niveau entraine la vemise en
cause des décisions du nivean supérienr. éventucellement par un processus de négociation
de contraintes [Huglu\l,, ]99:1].

On peut remarquer que cette straucture classique A trois niveanx est i reconsidérer
pour le evas des entreprises travaillant a la commande en cnvironnement incertain. La
planification de la production (correspondant au niveau tactique) est alors difficilement
réalisable faute d'information suffisante sur les commandes prévisionneiles. Les délais de
livraison resserrés imposent la prise en compte de chaque commande nouvelle directement
A1 wivean opérationnel,

Dans co mémoire, nous nous intéressons uniquenent an niveau opérationnel. ot plus
particulicrement. a Pordonnancement a court terme d’un atelier de production A
fa commande et en petite on movenne série.

[.1.2 Les probléemes d’ordonnancement

L objectif de co paragraphe est de présenter les différents probiemes d’ordonnancement.
el les approches classiques de vésolution, afin de mieux situer la notre,

1.1.2.a) Présentation des différents problémes d’ordonnancement

Dans le systeme de production, le probleme d’ordonnancement consiste o organiser
dans le temps Pexéeution d’opérations interdépendantes a atde de ressonyees disponibles
en quantités limitées ponr réaliser un plan de production [Erschler et al., 1992).

On pent également trouver des problémes d’ordonnancement dans d'antres systémes
{informatique, gestion de projets). Aussi, 1l est préférable de définir le probléme d’ordon-
nancement hors de tout contexte d’application en se basaut sur les concepts de tdche, de
ressource, de contrainte et d'objectif;

“Ordonnancer un ensemble de tiches, ¢’est programmer leur exéeution en
leur allouant les ressources requises et en fixant leur date de début” J[GOThA, 1993]

Les taches sont soumises & des contraintes et in ordonnancement. ¢’est-a-dire une solu-
tlon au probleme ainsi défin, est évalué vis-a-vis d'un ou plusieurs oljectif(s) a satisfaire.

Notation adoptée Pour décrive les différents problemes d’ordonnancement, plusieurs
notations ont été introduites. Nous avons retenn la notation en trois champs o|8|y trés
ntilisée dans la littérature [Lawler ct al, 1989], [Blazewicz et al., 1996, [Pinedo, 1995]. Le
champ o décrit les caractéristiques des ressources. Le champ & décrit les contraintes et
les caractéristiques des taches. Le champ v déerit le ou les objectifs sous la forme d’un
critére a optimiser.
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Ordres de fabrication, opérations Par référence au systeme de production. on uti-
lise dans la suite le terme opération i la place des termes tiche ou activité rencontrés
dans la littérature. De méme on utilise le terme d'ordre de fabrication a la place des
termes traveil ou projet. Un ordre de fabrication peut correspondre A un lot de produits &
fabriquer.

A un ordre de fabrication est associé un ensemble d'opérations & exéenter A aide
de ressources. Les opdrations d'un ordre de fabrication sont lides par des relations de
précédence pouvant étre modélisées par un graphe potentiels-taches. Lotsque ce graphe
est systématiquement réduit 3 une seule opération, on parle de problome mong-opérotion,
Les termes ordre de fabrication et opération peuvent alors étre emplovés indifféremment.
Dans les autres cas, on parle de problémes multi-opérations. Un ordre de fabrication 7
peut posscder une date de début au plus t6¢ r,, une date de fin au plus tard souhaitée
(date de livraison) d;, une date de fin au plus tard impérative (deadline) nl-, une priorité
wy représentant 'urgence relative de 4.

Une opération (7,7) est caractérisée par sa durée iy encore appelée temps opéra-
toire ou temps d’exécution. Ce temps correspond au temps d’exéeution de Pensemble des
éléments du lot. Additionnellement, des temps de préparation précédant et/ou suivant
Uexéeution peuvent étre nécessaires. Ces temps correspondent par exemple au montage
et au démontage d’outils, au nettoyage des machines. Ils seront décrits on détail dans lo
paragraphe I1.1.

Ressources On distingue trois catégories de ressources [Blazewicz et al., 1996] :

- Les ressources renouvelables deviennent 3 nouveau utilisables Apros avoir exéeuté
une opération. Parmi ces ressources, on distingue les ressources disjonctives qui ne
peuvent, exécuter qu’une opération & un instant donné (par exemple: une machine),
des ressources cumulatives qui peuvent exéeuter un nombre limité d’opérations si-
multanément (par exemple : une équipe d’opérateurs). Le nombre maximum d’opé-
rations exécutables par une ressource cumulative est appelé capacité ot quantité
qisponible de la ressource.

— Les ressources consommables ne peuvent étre réutilisées apres exécution d’unc opé-
ration (par exemple matiére premiére, budget)

Les ressources doublement limitées combinent les contraintes lides aux deux catégo-
ries précédentes. Par exemple, une pompe & carburant est a la fois une ressource

digjonctive (la pompe) et une ressource consormmable (le carburant).

Les deux derniers types de ressource ne seront pas étudiés dans ce mémoire.
D’autre part, on peut associer a une ressource des caractéristiques lides 4 sa préparation
en vue de I'exécution d’une opération, décrites précisément dans le paragraphe I1.1.

Contraintes Pour une description des principales contraintes intervenant dans les pro-
blemes d’ordonnancement, on se référe 2 [Erschler, 1976]. Dans la notation adoptée, ces
contraintes sont indiquées dans le champ S.
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Les contraintes internes auxquelles sont soumises les opérations, parfois appelées
contraintes absolues, sont locales au probleme d'ordonnanceinent et sont de deux types:

i) contraintes lides a l'interdépendance des opérations: on distingue plusicurs catégories
de contraintes de ce type:

le respect des contraintes de précédence entre opérations d'un méme ordre de fabri-
cation (obligatoire pour tous les problémes multi-opérations). Ces problemes sont
notés prec si le graphe des précédences entre opérations d'un méme ordre de fabri-
cation est quelconque (gamme quelcongue), in — tree si le graphe de précédence est
tel qu'une opération ne peut avoir qu’une snivante (gamme convergente), out — tree
si Vopération ne peut avoir qu'une précédente (gamme divergente), chaimn st une
opération ne peut avoir qu'nne suivante et une précédente {gamme linéaire}.

- le respect des contraintes de précédence éventuelles entre opérations diordres de
fabrication différents (problémes notés j—prec, j—in—trec, ete...). Ces contraintes
ne se différencient des précédentes que pour les problémes multi-opérations.

— les décalages temporels minimaux entre opérations successives d’un méme ordre de
fabrication (problémes notés a;;, : décalage temporel minimal entre la date de fin
de (7,7) ot la date de début de (i,1)). Si a;;4 > 0, on modélise par exemple les
temps de transport d’un lot d’une machine a une autre. Si ¢;;; < 0, on modélise le
chevauchement d’opérations, ¢’est-a-dire la possibilité de commencer une opération
avant la fin de Vopération précédente dans la gamme. Ce cas arrive fréquemment
lorsqu'un sous-lot peut étre transféré vers la machine suivante avant la fin du lot
complet. Des Parrivée du premier sous-lot, 'opération suivante peut commencer.

les décalages temporels maximaux entre opérations successives d’'un meéme ordre
de fabrication (problémes notés A, : décalage temporel maximal entre la date de
fin de (i,7) et la date de début de (4,{)). Si A4 = 0, on a le cas particulier
d’'impossibilité d’attente entre deux opérations successives d'un méme ordre de fa-
brication (problémes noté no — wait). Ces contraintes correspondent par exemple
aux systémes de production de type process (voir paragraphe 1.1.1.a)).

— la possibilité d’interrompre une opération (problémes notés pmin). Les opérations
peuvent etre exécutées par morceaux, les morceaux ne pouvant pas étre réalisés
simultanément, ce qui arrive fréquemment dans les systémes informatiques. On parle
de problémes préemptifs ou non-préemptifs.

— la possibilité de découpage en sous-lots (lot streaming, problemes notés split). Un
ordre de fabrication peut & tout moment &tre découpé en sous ordres de fabrication
de gamme identique et suivant leur propre chemin dans I'atelier.

i) contraintes liées au partage des ressources disponibles en quantités limitées.

- Les contraintes disjonctives sont liées a 'utilisation par plusieurs opérations d’une
méme ressource disjonctive. Deux opérations utilisant une ressource disjonctive ne
peuvent étre exécutées simultanément.
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~

Les contraintes cumulatives sont lides 3 Putilisation simultanée d une méne ressonrce
cumulative par plusieurs opérations. Lensemble des opérations utilisant simultané-
ment une ressource cumulative doit occuper une quantité de la ressource inférieure
A sa capacité.

Les contraintes mulli-ressources imposent & une opération dutiliser simutanénent.
plusieurs ressources pour son exéention (par exemple une machine ot un opératenr),
Ces ressources peuvent étre de type disjonctif ou cnnlatif, Poar ces problémes. on
introduit la notation resdop ot A est le nombre maxinum de TessOurces requises
simultanément par toute opération, o est une borne supérienre de la capacité des
ressources et poest la quantité maximum requise par toute opération sur chaque
ressource. Par exemple, le cas disjonctit multi-ressonrecs est noté res o 11. Le cas
cumulatif mono-ressource est noté resl oo,

On peut considérer enfin qu’un calendrier e fonctionnement, est associé i chaque
ressource. Un calendrier est défini par un ensemble de périodes. La quantité de
ressource disponible est constante au cours d’une période mais peut varvier d'une
période a Pautre. Les problemes on les ressources ont cdes calendriers seront notds

Cal.

Les contraintes externes expriment des décisions du niveau supériemr an probléme
d’ordonnancement et sont aussi appelées contraintes relatives. Ti s’agit essenticllement des
dates de fin au plus tard o des ordres de fabrication.

Un ordonnancement respectant les contraintes internes est dit réalisable. Un ordon-
nancement respectant les contraintes internes ot externes est dit adrissible.

Apercu des probléemes fréquemment rencontrés Dans la littérature, on trouve
tout d’abord les problémes d’ateliers classiques, composés uniquement de ressources dis-

Jjonctives. On peut les classer en cing catégories, a l'aide du champ o qui donne des

renseignements sur a nature des gammes et Uenvironnement Hé aux res8SOUTces,

- machine unigque (noté o = 1). Dans ce probleme mono-opération, unc seule ressource
disjonctive est disponible pour exéeuter tontes les opérations.

- machines paralléles: ce probléme mono-opération consiste & ordonnancer un en-
semble de n opérations sur m machines paralleles de telle sorte qu’une opération
nécessite pour son exécution une et une seule machine a choisir parmi les m ma-
chines. Un double probléeme d’affectation des opérations aux machines et d’ordon-

nancement des opérations sur les machines est ainsi défini. On distingue ;

— le probleme 4 machines identiques {noté Pm) pour lequel Popération i a la
méme durée p; sur toutes les machines,

— le probléme A machines uniformes (Qm) pour lequel la durée p;; d’unc opéra-
tion ¢ sur la ressource k cst égale & pi /v ol g est la vitesse de la ressource

k.
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- 1e probleme & machines indépendantes (Zm) pour lequel la durée p,. d'une
opération z sur la machine &k est une donnée du probléame,

~ Le probleme d’atelier a cheminement quelcongue (open shop, noté Om) consiste A
ordonnancer un ensemble de n ordres de fabrication nmlti-opérations sur un en-
semble de m ressources disjonctives. Les opérations de chaque ordre de fabrication
doivent étre exécutées sur des machines différentes mais dans un ordre quelconque.

- Le probleme d’atelier ¢ cheminement unique (flow shop, noté Fin) consiste & or-
donnancer un ensemble de n ordres de fabrication multi-opérations sur un ensemble
de m ressources digjonctives dans le cas ol la gamme de chaque ordre de fabrication
est linéaire ot identique pour tous les ordres de fabrication. Pour ce probleme, on
considere sonvent par extension du cas a deux machines que la séquence des opd-
rations des différents ordres de fabrication doit étre 1a méme sur chaque machine
(probléme dit de permutation). Ce cas étant le plus fréquemment rencontré, le cas
plus général est noté ici non — prinu.

Le probleme d’atelier ¢ cheminements multiples (job shop, noté JSm) consiste a or-
donnancer un ensemble de n ordres de fabrication multi-opérations sur un ensemble
de m ressources disjonctives sachant que la gamme de chaque ordre de fabrication
est linéaire et différente pour au moins un des ordres de fabrication. Une exten-
sion classique de ce probléme est le cas ol les ordres de fabrication peuvent revenir
plusieurs fois sur la méme machine (noté recre dans le champ 7).

De nombreuses extensions des modéles de basc ont 6t¢ dtudides dans Ie but de les
rapprocher de la réalité des ateliers. On parle alors de problemes géndralisés.

Une partie de ces extensions concerne Fintroduetion dans le probleme datelier & che-
minements multiples de contraintes multi-ressources, de contraintes cumulatives et de
gammes non-linéaires (qu’on peut noter Jmiresooo, precly). On peut rapprocher ce pro-
bleme du probléeme d’ordonnancement de projet & moyens limités noté Poolresoooe, precly
[Lawler et al, 1989].

Une autre partie des extensions concerne l'introduction de la flexibilité de ressource
dans les problémes multi-opérations. Dans le probleme d’atelier & cheminement unique
flexible ou hybride, noté F'F'm, un ensemble de machines paralléles est disponible a chaque
étage de l'atelier pour exécuter les opérations [Botta, 1996], [Vignier, 1997). Une telle
extension est envisagée pour le probleme d’atelier a cheminements multiples (notée [".Jm)
[Le Gall, 1989], [Brucker et Schlie, 1990]. Nous appelons pool un ensemble des ressources
possibles pour exécuter une opération.

L’introduction de la flexibilité de ressource dans les problemes multi-ressources cumu-
latifs peut étre effectuée de denx maniéres différentes:

- utilisation des pools de ressources {Billaut, 1993], [Dauzére Péres et al, 1996]
(FJmires o oo, preciA): plusieurs pools sont définis pour une opération et une res-
source doit étre sélectionnée dans chaque pool pour exécuter cette opération.

- utilisation des modes multiples. Dans le probleme d’ordonnancement de projet &
moyens limités et modes multiples [Kolish, 1995}, (noté ici Poolreso oo o, prec|)),
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la sélection d'un mode (quatriéme champ de ta notation res ) pour chaque opération
détermine Pensemble des ressources ot 1a quantité nécessaire a son eXécution.

Les modeles avee pools et les modeles avee modes seront comparés eans le

paragraphe
11.2.1.a) pour justifier notre choix d’un modele mixte.

Dans la figure 1.2 les différents modeles évoqués sont rappelés. Un modele est relié a

un autre par un arc si le modele destination est un cas particddier du modéle origine.

ordonnancement de projet i
moyens linités ¢t modes multiples

adclier & cheminements multiples
multi-ressource, cumulatif
gammes non-linéaires ¢t pools

ordonnancement de projet atelicr & cheminements multiples
4 mayens limités avee ponls

atelier 2 cheminements atelier 3 cheminements atelier & cheminement unigue
quelcongues . ) hybride
multiples ¥

~

o . . machines paralléles
atelier & che . .
atelier & cheminement unique non identiques

machines parafldles
identiques

( une machine

Fi1G. 1.2 - Hiérarchie des modéles

D’autres extensions concernent la prise en compte de impossibilité d’attente entre
opérations d'un méme ordre de fabrication (no — wait). Combinées & la prise en compte
de durées variables d’exécution et de regsources additionnelles de transport (rohbots), elles
modélisent les problémes d’ateliers de traitement de surface (hoist scheduling problems)
dont la formulation la plus simple peut éire notée Fmlreslrl,r;,a < p; < b,no - wait|A
ont 7 est le nombre maximum de robots utilisables simultanément pour le transport
[Manier et Baptiste, 1094].
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D’antres extensions concernent la préparation des ressources, énumérées dang le para-
graphe T1.1.

Objectifs L’objectif le plus souvent rencontré dans la littérature est Uobrention un
ordennancement optimisaut un certain critére. Le critire est indiqué dans le champ ~ de
la notation adoptée. Le plus souvent, le critere est fonction d'une des données suivantes
(ou de plusieurs) assocides & chacun des n ordres de fabrication :

la date de fin C;,
- la durée de séjour F;, = C; — 1y,
- le retard algébrique L, = C; — d;,
- le retard vrai T; = max(0,C; — d;),
- la pénalité unitaire de retard U, égale a 1si T; > 0 et égale A 0 sinon,
Pavance F; = max{0,d; — ).

Parmi les criteres fréquemment rencontrés, on trouve:

- la (ltlr;':e totale C 0 = max Cs,
le plus; grand retard vrai T,,,, = mlaxTi,
- la somme pondérée des retards vrais rwl;,
?
le nombre d’ordres de fabrication en retard Ny = Y2 U;
. 7

- le plus grand retard algébrique L,,,; = max L,,
1

so

- la durée moyenne de séjour F = =

n 1

- la somme pondérée des retards et des avances Y. o E; + 5T, ctc...
i

On dit qu'un critére est régulier ¢’il évolue de facon non décroissante lorsque les dates
de fin des ordres de fabrication augmentent. Les criteres présentés ci-dessus sont tous
réguliers a I'exception de la somme pondérée des retards et des avances.

Un certain nombre d’approches issues de [Erschler, 1976], dont celle présentée dans
ce mémoire, transforment les critéres en contraintes externes et se donnent pour objectif

de caractériser les ordonnancements admissibles (ou tout au moins un sous-ensemble de
ceux-ci).
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1.1.2.b) Propriétés des ordonnancements

Pour un probléeme donné, il peut étre intéressant de considérer certains sous-cnsembles
de Pensemble des ordonnancements réalisables, posseédant des propriétés comnmnes. Cor-
taines de ces propriétés donnent A4 ces sous-ensembles un caractire de dominance vis
a vis de certains critéres ou de 'admissibilité selon Fobjectif considéré. On dit quun
sous-ensemble est dominant vis A vis dnn critere donné s'il contient au nioing uUn Or-
donnancement optimal. On dit qu'un sous-cnsemble dordonnancenents est domgnant
[Fontan, 1980] vis & vis de admissibilité si Pexistence dun ensemble d ordonnancenients
admissibles implique Vappartenance d’au moins un de ces ordonnancements an sous-
cnsemble dominant.

On peut définir trols propriétés correspondant & trois sous-enscinbles classiques des
ordonnancements réalisables.

- Dans un ordonnancement semi-actif (on calé au plus 16t), aucune opération ne pent
ctre décalde localement vers la gauche dans le respect des contraintes de précédence,

Dans un ordonnancement actif, aucunc opération ne peut otre démarrée plus tot
sans décaler vers la droite une autre opération. Lensemble des ordonnancements
actifs est un sous-ensemble de Pensemble des ordonnancements semi-actifs.

Dans un ordonnancement sans délai, ancune ressonrce n'est laissée inactive alors
qu’elle pourrait commencer 'exécution d’une opération. L’ensemble des ordonnan-
cements sans-délai est un sous-ensemble de Pensemble des ordonnancerents actifs,

Quel que soit le probleme, les ordonnancements semi-actifs of actifs sont dominants si le
critere est régulier. Ce n’est pas le cas pour les ordonnancements sans délai [Baker, 1974),
[Sprecher et al., 1995].

Lorsqu’on considere par exemple la recherche d’ordonnancements acdmissibles avec
des dates de fin au plus tard des ordres de fabrication comme contraintes externes, les
ordonnancements semi-actifs et actifs sont dominants vis-i-vis de Iadmissibilité.

1.1.2.c) Les approches de résolution

On peut tout d’abord classer les approches par 'hypothése qu’clles font des connais-
sances par le systéme des données du probleme.

Les approches d’ordonnancement prévisionnel considérent uniquement le probleme
Fordonnancement statique, dont toutes les données sont supposées connues i avance.

Les approches d’ordonnancement réactif considérent éventuellement un probléme sta-
tique dans un premier temps puis proposent des méthodes pour faire face a des événe-
ments générant des perturbations, comme Parrivée dynamique des ordres de fabrication,
les pannes de ressource, 'absence de personnel,...

Ordonnancement prévisionnel En ordonnancement prévisionnel, les méthodes clas-
siques ont pour but de générer un ordonnancement optimal, ¢’est-a-dire minimisant un
des critéres présentés (ou une combinaison de plusieurs criteres). Les problemes d’or-
donnancement ainsi définis sont des problémes d’optimisation combinatoire. La plupart,
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d’entre cux appartient a la classe des problemes NP-difficiles {voir [Lawler et al, 1989})
qui ne peuvent étre résolus au moyen d’un algorithme polynomial. Aussi, a coté des algo-
rithmes classiques de Uoptimisation combinatoive ont été développées un grand nombre
d'heuristiques, algorithmes approchés souvent polynomiaux, qui permettent d'obtenir un
ordonnancement pour lequel la valeur du critere n'est pas frés éloignée de la valeur opti-
male. Les méthodes exactes et les méthodes heuristiques classigques sont successivement
présentées.

- Méthodes exactes.
Elles ont pour but de rechercher un ordonnanceiment optimal, ¢’est-a-dire minimi-
sant un des criteres présentés (ou une combinaison de plusieurs critéres).

La programmation linéaire: les problemes d’ordonnancement penvent pour
la plupart étre modélisés sous la forme d'un programme en variables mixtes
(entiéres et 0-1) et résolus en théorie a l'aide de solveurs. En pratique, cetre
méthode, utilisée de fagon isolée, permet de résoudre nniquement. des problemes
de trés petite taille {voir par exemple les tests effectués par

[Portmann et Bolzoni, 1994] sur le probleme a une machine).

- La programmation dynamique: cette méthode d'émunération implicite est
applicable uniquement si le probléme est décomposable en phases, ot si e critere
possede certaines propriétés, vérifiées en particulier §7il a unce forme addiiive
i.c. 8’1l peut étre défini comme une somme de fonctions de la date de fin de
chaque opération. En régle générale, a partir d'un ordonnancement partiel,
une formulation donne la valeur du critére comnme unce fonction récurrente.
On trouve la valeur optimale en énumdérant un ensemble d’ordonnancements
partiels, qu’'on compléte & chaque étape par une opération (décision). Grace a la
formulation récurrente, on réduit I’énumération. Le résultat ne fournissant que
la valeur optimale du critére, il est nécessaire d’effectuer un parcours arritre
de 'ensemble des décisions effectuées qui ont mené a cette valeur pour obtenir
I'ordonnancement optimal. (voir par exemple [Schragne et Baker, 1978]).

- Les procédures par séparation et évaluation (PSE) explorent I'ensemble
des ordonnancements en construisant une arborescence dont chaque naud cor-
respond 4 un sons-ensemble d’ordonnancements. Le principe de séparation sé-
pare un nceud en plusieurs fils correspondant & des sous-ensembles disjoints du
nceud peére (par exemple, sélection d’une disjonction A arbitrer). Pour chaque
noeud exploré on calcule une borne inférieure (évaluation par défaut) et une
borne supérieure (évaluation par exces) du critere. Une feuille correspond a
un unique ordonnancement. L'efficacité de ces méthodes dépend fortement de
la qualité de la borne inférieure obtenue. Si 4 un nceud donné la borne infé-
rieure est supérieure a la meilleure borne supérieure trouvée jusqu’ici on pent
élaguer la partie de I'arbre issue de ce noeud. Parmi les procédures les plus
efficaces développées, on peut citer [Carlier, 1982], [Carlier et Pinson, 1989,
[Demeulemeester et Herroelen, 1992] respectivement pour le probléme & unc
machine, le probléme d’atelier & cheminements multiples et le probleme d’or-
donnancement de projets & moyens limités.
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- Méthodes heuristignes

Les méthodes de construction par régles de priorité sont basées sur
des algorithmes de liste constritisant progressivement. un ordonnancement en
affectant les opérations aux ressources et en résolvant les conflits ( utilisation
des ressources par des regles de priorité. Les ordonnancements généreés sont
en geéncéral soit actifs, soit sans-délai. Ces méthodes sont tros rapides ot tros
utilisées en pratigue. L'éeart par rapport a la valeur optimale d critere peut
etre élevé. Cette approche est utilisée dans cette étwde (voir paragraphe V.2)

- Les méthodes de voisinage sont basées sur la génération itérative dun cn-

semble d’ordonnancements voising & partir d'un ordonnancement initial, dans
le but d’améliorer le critére. On peut citer les méthodes de descente por les-
quelles un ordonnancement voisin doit obligatoirement améliorer le eritpre.
Elles permettent d’obtenir un optimum local. D autres méthodes autorisent fa
dégradation provisoire du critére en vue d’obtenir un optimuin glohal. Clest
fe cas du recuit simulé [Van Laarhoven et al., 1992] qui choisit un ordonnan-
cement voisin au hasard dans I'espace défini par le volsinage. L’algorithme
accepte de dégrader le critére avec une probabilité qui dépend de Pampleur
de la dégradation et dautres parametres, quion fait décroitre au fur ot 3 nie-
surc de Pavancement de la procédure. Clest aussi le cas de la méthode tabou
[Hertz et Widmer, 1995] qui explore Pensemble des ordonnancements définis
par le voisinage et qui choisit le meilleur (celui qui maximise la diminution
du critére ou qui minimise sa dégradation). N'étant pas basée sur le hasard,
cette méthode risque de revenir & un ordonnancement déja visité (phénomeéne
de cycle]. Aussi, une liste tabou des ordonnancements voisins (ou de leur ca-
ractéristique forte) est maintenue. La qualité des résultats obtenus par ces
méthodes, qui sont trés utilisées, dépend fortement de la définition de la struc-
ture de voisinage et du réglage des divers parametres qui doit étre spécifique
an probleme traité. Des méthodes de voisinage de type tabou sont proposées
dans cette étude (paragraphes IV.1, IV.2 et V.3). Les algorithmes génétiques
(voir [Portmann, 1996]) sont basés sur une notion étendue de voisinage. Plu-
sieurs solutions sont maintenues simultanément et évoluent, par des techniques
de recombinaison et de mutation, notions inspirées par la biologie. Une des
difficultés rencontrées est le codage des solutions.

Les méthodes de décomposition [Portmann, 1988] visent & construire & par-
tir du probléme d’ordonnancement une suite de sous-problémes plus faciles A
résoudre. On distingue les méthodes de décomposition spatiale pour lesquelles
les machines sont regroupées en ilots de fabrication des méthodes de décom-
position temporelle pour lesquelles on regroupe les produits en ordonnant les

sous-problémes le long de I’axe des temps. Pour ce dernier cas, on peut consul-
ter {Levy, 1996].

Les méthodes liées a Pintelligence artificielle sont basées sur la représen-
tation des connaissances au moyen d'un ensemble de regles de production. Un
moteur d'inférence contenant la stratégie de contréle (comparable & un algo-
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rithme de résolution) est nécessaire {voir [Lecomte, 93} pour un érat de lart
de ce domaine).

En ordonnanccment prévisionnel, une deuxieme approche vise non pas a minimiser
m critére mais & caractériser les ordonnancements admissibles dans le but d'offrir au(x)
décideur(s) des degrés de liberté nécessaires pour assurer la robustesse des solutions pro-
posées vis-a-vis de contraintes non modélisées et des perturbations. Ces approches sont
basées sur I’ Analyse sous contraintes dont les principes sont définis dans [Erschler, 1976].
C’est 'approche retenue ici qui est décrite plus précisément dans le paragraphe 1.2,

Ordonnancement réactif Un gystéme d'ordonnancement réactif est un svstéme qui
inclut une méthode pour réagir en temps réel face anx aléas. De la méme fagon qu'on
distingue les contraintes internes ou externes, on peut distinguer les aléas internes sur-
venant & Pintérieur de Datelier {pannes, absences) des aléas externes provenant de sou
environnement (retard d’approvisionnement, arrivée imprévue d’un ordre de fabrication)
{voir par exemple [Lamothe, 1996]).

On peut distinguer deux approches d’ordonnancement réactif:

- les approches purement réactives considerent le cas ol aucun ordre de fabrication
n'est connu a Pavance. Les décisions d’affectation et de séquencement sout prises
dés qu'un nouvel ordre de fabrication survient (instant de prise de décision). Daus
ce cas, la mise en ccuvre peut étre effectuée localement 4 chaque ressource par
I'utilisation de régles de priorité, sans remetire en cause les décisions précédentes, on
bien par une procédure d’optimisation globale, intégrant progressivement les ordres
de fabrication, relancée a chaque instant de prise de décision. Les performances sont
alors limitées & cause de I'impossibilité d’anticipation et ce choix délibéré n’est pas
toujours justifié.

- les approches prédictives/réactives proposent une intégration de ordonnancement
prévisionnel et de l'ordonnancement réactif. Le systeme SONIA basé sur I'intelli-
gence artificielle et intégrant la notion de contraintes absolues et relatives
[Collinot et al., 1988] est un exemple de ce type d’approche. La méthode ORA-
BAID {Ordonnancement d’Atelier Basé sur une Alde & la Décision) {Thomas, 1980]
dans laquelle s’inscrit notre approche, issue de la problématique de Panalyse sous
contraintes, est décrite dans le paragraphe 1.2.

1.2 Approche retenue pour l'ordonnancement: la méthode ORA-
BAID

La méthode ORABAID se compose d'une partie prévisionnelle {modules d’ordonnan-
cement statique SINIT et ANALYSE) et d’une partie réactive (module d’ordonnancement
en temps réel ARBITRE).
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.2.1 Partie prévisionnelle: modules SINIT et ANALYSE

L’idée de base de I'approche est de broposer au niveau prévisionnel non pas un ordon-
nancement mais un ensemble d’ordonnancements admissibles.

1.2.1.a) Approche par caractérisation d'un ensemble d'ordonnancements admissibles

La caractérisation de I'enscmble des ordonnancements admissibles. bien que possible
cn théorie [Erschler, 1976], pose un probleme de complexité. En effet. considérons nn
probleme d’atelier & cheminements multiples. On considére les dates de fin au plus tard des
ordres de fabrication comme des contraintes externes i respecter. L'obtention dCun unique
ordonnancement admissible dans ce contexte revient 3 résondre le probléme J m[c;’,,-\-—, qui
est NP-difficile. En pratique, on peut considérer deux cas. Si le probléme est tris contraint
((j;.; suffisamment petits), le probleme est réellement difficile. Le probléme de I'obtention
de Pensemble des ordonnancements adimissibles ost an moins aussi complexe que celui
de 'obtention d’nn ordonnancement. Si lc probléme est peu contraint {d; suffisamnment
grands), il est en réalité assez facile d’obtenir un ordonnancement réalisable admissible
mais Pensemble de tous les ordonnancements admissibles peut étre tres grand. Dans ce cas
Papplication des regles d’analyse sous-contraintes peut etre lourde et sans grand résultat.

C’est pourquol cette approche s'est scindée en deux voies, dans le but de traiter ces
deux cas:

~ la premitre voie traite les problemes relativement contraints en cherchant & dé-
terminer certaines caractéristiques des solutions admissibles sans aller en géné-
ral jusqu’a la résolution complete du probleme. On parle de recherche de condi-
tions nécessaires d’admissibilité puisque U'ensemble des ordonnancements ainsi ca-
ractérisé peut contenir des ordonnancements non admissibles. Des regles d’ana-
lyse sous contraintes sont utilisées pour enrichir les connaissances sur le probléme
initial, et réduire I'ensemble des valeurs possibles des variables de décision sans
¢carter une solution admissible. Les mécanismes de déduction par propagation de
contraintes sont déerits dans [Esquirol et Lopez, 1997]. Ces mécanismes peuvent étre
intégrés dans une procédure d’optimisation par séparation et évaluation pour réduire
Pespace des solutions explorées [Erschler ef al., 1982], [Caseau et Laburthe, 1995],
(Baptiste et Le Pape, 1997], ou dans une procédure heuristique en alternative aux
regles de priorité [Ulusoy et Ozdamar, 1994], [Levy, 1996]. Les déductions peuvent
étre utilisées directement comme support d’une aide & la décision pour I'ordonnan-
cement [Haudot, 1996], ou d’une aide i la négociation pour la gestion de production
distribuée [Camalot et Esquirol, 1997]. L’appréhension des systémes de production
comme un réseau de centres de décision conduit i expliciter 'autonomie d’un centre
par 'analyse sous contraintes et permet de repérer les régulations qui s'operent au
cours du travail. Ces travaux, menés conjointement avec des sociologues, ont donné
naissance a une problématique pluridisciplinaire, validée par des tests sur site in-
dustriel (voir par exemple [De Terssac et af, 1996}).

- la seconde voie traite les problémes non fortement contraints en cherchant & géné-
rer un sous-ensemble des ordonnancements admissibles. On parle de recherche de
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conditions suffisantes d’admissibilité puisque Penscemble des ordonnancements ca-
ractérisé est inclus dans 'ensemble des ordonnancements admissibles. Le probleme
est la représentation du sous-ensemble d’ordonnancements qui doit ctre a la fois
compréhensible par 'utilisateur, interprétable en termes temporels (pour obtenir
les dates de début des opérations), facilement modifiable en temps réel pour colier
a I'état de I'atelier lors de 'exploitation réactive.

La méthode ORABAID [Demmou, 1977|, [Thomas, 1980], [Le Gall. 19891,

[Billaut, 1993] utilise une représentation d’un sous-ensemble d'ordonnancements par
une séquence de groupes d'opérations permutables. La sélection d'une séquence
d’opérations au sein de chaque groupe correspond a un ordonnancement unigue. Si
chaque ordonnancement possible est admissible, on dit que la séquence de groupes
est admissible. L'utilisation d’un graphe potentiels-taches étendu associé a la sé-
quence de groupes permet de vérifier 'admissibilité ou de juger de Pécart de cette
séquence par rapport A admissibilité sans énumérer 'ensemble des ordonnance-
ments possibles, par calcul du plus long chemin, ou chemin critique. La simplicité
de cette caractérisation est ainsi son principal avantage. Parmi les approches diree-
tement issues de ces principes on peut citer [Pellet, 85 et [Cho, 1989].

Une autre approche vise a caractériser des enscrmibles plus variés d’ordonnancement
réalisables en utilisant les PQR-arbres & la place des graphes potentiels-taches. Les
PQR-arbres permettent d’exprimer des possibilités plus riches que la simple permu-
tation d’opérations au sein d’un groupe [Zouhri, 1993]. Le probleme pour ce type de
méthodes est la difficulté de traiter pour Vinstant des problémes multi-opérations
de taille réaliste.

1.2.1.b) Organisation de !'ordonnancement prévisionnel

Une heuristique est proposée pour la construction d’une séquence de groupe admis-
sible. Elle est basée sur deux modules SINIT et ANALYSE. Le module SINIT cherche
a générer une séquence de groupes admissible en utilisant un algorithme de construe-
tion progressive. Basé sur une régle de priorité, cet algorithme cherche 3 effectuer un
compromis entre la constitution de groupes, i.e. l'obtention d’un nombre important de
solutions et la recherche de 'admissibilité, i.e. la tenue des délais. Si le probleme est re-
lativement contraint, I’heuristique ne parvient pas &4 obtenir une séquence admissible et
seule une séquence réalisable est générée. La recherche de 'admissibilité constitue alors
une deuxieme étape et est effectuée par le module ANALYSE. Cette recherche est basée
sur 'amélioration itérative de la séquence issue de SINIT par V'analyse du chemin critique
du graphe potentiels-taches représentant la séquence. Deux principes sont appliqués de
fagon itérative:

- l'exclusion des ordonnancements non admissibles par seission d’un groupe,
~ la modification de ’affectation de certaines opérations par transfert d’une opération.

Ceci revient a utiliser une méthode de voisinage pour se rapprocher de 'admissibilité.
Tout au long de P'analyse, la longueur du chemin critique représente le plus grand retard
algébrique des ordres de fabrication et constitue ainsi un indicateur de 'écart par rapport
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a l'admissibilité. A la fin de Panalyse, une phase de regroupements cherche a augmenter
le nombre d’opérations de chaque groupe sans remettre en cause Padmissibilité.

On remarque dans la figure 1.3 que Papplication successive des modules SINIT ot
ANALYSE constitue un processus interactif. Le décideur peut intervenir au cours de la
génération de la séquence mitiale pour décider de Dordre relatif des opérations corres-
pondant & des ordres de fabrication en retard. A Vissue de la génération et en cas de
non-admissibilité, le décideur peut sélectionner les ordres de fabrication pour lesquels la
tenue des délais est impérative afin d’orienter Iétape d'analyse. Enfin, c¢’est & lui def-
fectuer le compromis entre la durée de I'étape d’analyse et la qualité (Padmissibilité) de
Pensemble d’ordonnancements obtenu. A lissue de ce processus gui est un exemple de
boucle interactive “analyse/ construction/ évaluation” (voir figure 1.5}, la séquence de
groupes est utilisée pour une exploitation en vue de la conduite en temps réel de Patelier.
s1 les délais proposés sont satisfaisants. Sinon, le plan de production est remis en cause.

PLAN DE PRODUCTION

probléme objectifs A
infaisables

tenue des délais
satisfaisant

SINIT ANALYSE

séquence de groupes
réalisable oui

tenue des délais
atisfaisant

Poursuite de

3y v o
I’analyse non

PILOTAGE TEMPS REEL '

séquence de groupes
admissible

Fi1G. 1.3 - Ordonnancement prévisionnel

1.2.2 Partie réactive: le module ARBITRE

Sur la base d'un systéme de suivi de latelier, le module ARBITRE est chargé de
Pexploitation de la séquence de groupes admissible issue de 'ordonnancement prévisionnel
pour la conduite en temps réel. 11 s’agit d’un systéme interactif d’aide & la décision pour
la couduite dont la description fonctionnelle est représentée dans la figure 1.4.

Il s’agit d’assurer une aide pour tout événement appelant une décision en maintenant
une adéquation entre la séquence de groupes utilisée et 'état réel de I'atelier. Pour cela,
il est nécessaire de collecter les informations significatives des changements d’état dans
Vatelier. Ces informations sont de deux types:

— les décisions d’utilisation des ressources par les opérations et d’engagement de ces
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opérations par le (ou les) décideur(s).
- les événements qui sont de deux types:

-~ les événements attendus correspondent & une évolution prévisible de la séquence
de groupes.

- les événements inattendus correspondent & des aléas. On distingue les aléas
internes et les aléas externes déja définis.

Le décideur peut de plus effectuer des requétes auprés dn systéme pour obtenir des infor-
mations significatives ou simuler les décisions qu'il envisage.

En réponse a un événement, ARBITRE est amend & déterminer un ensemble de déei-
sions possibles et /ou souhaitables ce qui coustitue un ensemble de propositions. En véponse
a une décision ou une requéte, ARBITRE détermine Vimpact sur la tenue des délais, co
qui constitue un ensemble d’informations pertinentes. Ces propositions et ces informations
sont des éléments destinés & aider I'utilisateur dans ’élaboration de sa décision.

La procédure de génération d’une nouvelle séquence de groupes n'est ainsi réuiilisée
gue quand le systéme. ne parvient plus a absorber les perturbations ct qu’une dérive trop
importante de la tenue des délais est observée.

PLAN DE

ORDONNANCEMENT PREVISIONNEL
PRODUCTION

aléas externes | Séquence de groupes admissible Remise en cause de la séquence

Propositions
Informations

T

ARBITRE

Requétes
Décisions

fermes

SUIVI
D’ATELIER

Evénements attendus
et aléas jnternes

Fig. 1.4 - Organisation du module ARBITRE dans la méthode ORABAID

1.2.3 Un systéme d’ordonnancement de la production inteiligent

[Blazewicz et al., 1996] définissent les caractéristiques d’un” “systéme d’ordonnance-
ment de la production-intelligent” en soulignant qu’une approche pratique de 'ordon-
nancement doit tenir compte du caractére non prévisible et dynamique de 'atelier réel.
Ces caractéristiques sont données dans le schéma 1.5. La partie prévisionnelle (haut de



tel-00010243, version 1 - 22 Sep 2005

1.2 Approche retenue pour I'ordonnancement : la méthode ORABAID 41

la figure) analyse le probléme a résoudre et construit un ordonnancement qui est évalud.
51 P'ordonnancement proposé par le systeme ne convient pas au décideur, une nouvelle
phase d’analyse est nécessaire. Ce processns interactif se poursuit itérativement jusqu’a
ce gu'un ordonnancement réalisable acceptable soit trouvé. L'ordonmancement proposé se
traduit en une stratégie pour le contréle en temps réel de U'atelior. On conserve la méme
strategle tant que I'état de Patelier colle au probléme initial. En cas de perturbation, le
systeme propose une décision adaptée pour modifier la stratégie. En cas de perturbation
trop importante, un nouvel ordonnancement doit étre généré. On retrouve bien les dewy
parties : Pordonnancement prévisionuel (off-line) interactif et Pordennancement en temps
réel (on-line) caractéristiques de notre méthode.

Probléme

Analyse =1 Construction

s

valuation ordonnancement

prévisionnel

contrdle
en temps réel

Décision | Ao ‘
adaptée —— Stratégic | -eulff——

Adaptation

Fi1G. L5 — Décomposition chronologique et fonctionnelle d’un systeme d’ordonnancement
de production intelligent d’apreés [Blazewicz et al., 1996)
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1.3 Evolution de I'approche, contexte de I’étude

Le but de ce paragraphe cst de décrire britvement les travaux précédents lids o la
méthode ORABAID afin de situer les besoins qui sont 4 l'origine de cette étude.

Face a la diversité des problémes d’ordonnancement, aux exigences des utilisatenrs ot
a la concurrence des autres logiciels d’ordonnancement, de nouveiles caractéristiques des
ateliers ont été intégrées progressivement et des améliorations successives de approche
de résolution ont été apportées:

~ [Demimoun, 1977] définit le concept de groupes d’opérations permutables dans le cas
d’un atelier & cheminements multiples avec dates de début au plus tot et dates de fin
au plus tard des ordres de fabrication. Une procédure de génération dune séquence
de groupes admissible est définie avec les principes de scission et de regroupement
pour 'amélioration de cette séquence.

- [Thomas, 1980] définit les bases de I'exploitation en temps réel (module ARBITRE)
pour le méme probléme d'ordonnancement et définit notamment la notion de marge
libre séquentielle (voir chapitre 5) qui permet de choisir Ta meilleure opération &
exécuter en temps réel an sein d'un groupe et de mesurer impact des aléas, La
premiere version du logiciel ORABAID est développée.

- [Le Gall, 1989] intégre plusieurs caractéristiques issues de la réalité des ateliers, en
relation avec le développement engagé depuis 1985 du progicicl associé ORDO. Tt
s'agit de la notion de gammes non-linéaires par la constitution de réseaux d’ordres
de fabrication, des temps de transports, des calendriers des ressources, de la prise en
compte des pools de ressources disjonctives et de la prise en compte des ressonrces
cumulatives. Une procédure de transfert par changements d’affectation est définie
pour 'amélioration de la séquence initiale. Les principes de I'aide & la décision sont
adaptés a ces nouvelles contraintes et une procédure d’insertion en temps réel d'un
nouvel ordre de fabrication dans une séquence de groupes est définie.

~ [Billaut, 1993] intégre les contraintes multi-ressources ainsi que le chevauchement
entre opérations d’'un méme ordre de fabrication et introduit la recherche interac-
tive d’une séquence de groupes. La prise en compte des gammes non-linéaires et des
calendriers est améliorée. La procédure de génération de la séquence est améliorée
par l'intermédiaire d’une étude portant sur les régles de priorité utilisées. Pour I'ex-
ploitation de la séquence en temps réel, une formalisation des états de I'atelier sous
la forme de réseaux de Petri est effectuée pour représenter I'ensemble des événe-
ments et des états significatifs pour la prise de décision. Enfin, une extension de la
méthode de génération d’une séquence de groupes initiale aux temps de préparation
est envisagee dans un contexte disjonctif mono-ressource.

L’étude présentée dans ce mémoire porte sur la prise en compte des temps de pré-
paration dépendant de la séquence dans un contexte cumulatif, multi-ressources, aussi
bien pour la génération de la séquence de groupes que pour son exploitation en vue de la
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conduite en temps réel. Elle a également conduit i proposer lamélioration des procédures
existantes suivantes:

- la procédure d’amélioration de la séquence {ANALYSE) qui est basée sur nn algo-
rithme exponenticl dans le contexte cumulatif multi-ressoures.

la procédure d’insertion en temps réel d'un ordre de fabrication qui s’interdit ju
présent d’augmenter le retard des ordres de fabrication déja présents. Cette caracté-
ristique provoque bien souvent une forte pénalisation de Pordre de fabrication inséré,
ce qui peut étre en contradiction avec son urgence. De plus la procédure d’inser-
tion, comme la procédure d’amélioration, devient inutilisable pour des proble
multi-ressources cumulatifs de taille réaliste.

squ’a

mes
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Chapitre I1

Approche pour la prise en compte des
temps de préparation

Résumé

Un état de art présente la prise en compte de temps de préporation dans les problémes
d’ordonnancement o travers différents modeles et différentes approches de résolution ren-
contrés dans la littérature. Le modéle retenu dans cette ftude est présentd et justifié. Le
concept d’opérations de préparation est défini. Lo notion de groupes d ‘opCrations permu-
tables est étendue & ce contexte et la caractérisation d une séquence de

groupes au moyen
d’un graphe potentiels-taches est présentée.

I1.L1 Les temps de préparation dépendant de la séquence dans les
problémes d’ordonnancement

Ce paragraphe présente un état de Part ayant pour théme la préparation des ressources
dans les différents problemes d’ordonnancement. Selon la difficulté générée par Uintrodue-
tion de la préparation, les méthodes classiques présentées dans le chapitre précédent sont

adaptées ou de nouvelles méthodes spécifiques sont proposées. Cette difficulté dépend
essentiellement ;

— de la finesse du modéle retenu pour la préparation,

- de Pobjectif & atteindre (critére a optimiser ou contraintes & satisfatre),
J p

- du type d’atelier considéré.
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Les deux premiers aspects sont décrits dans le paragraphe I1.1.1. Les paragraphes suivants
décrivent les ateliers dans un ordre de complexité croissante: probleme A une machine
dans le paragraphe 11.1.2, probleme de machines paralleles dans le paragraphe 11.1.3.
probleme d’atelier & cheminement unique dans le paragraphe IL1.L probleme d'atelior &
cheminements multiples dans le paragraphe I1.1.5 ot un ensemble de problémes généralisés
dans le paragraphe 11.1.6.

I1.L1.1 Modeles pour la préparation des ressources

Ce paragraphe est un résumé des différents modeles et criteres rencontrés dans les
principales publications concernées. La préparation des ressonrces pent étre moddlisée
par deux composantes bien distinctes:

~ les temps de préparation (setup ou changeover time).

— les colits de préparation {setup ou changeover cost).

11.1.1.a) Temps de préparation

On peut trouver dans [Crouhy, 1983] la deseription détaillée des temps lids a Pexéention
d’une opération sur une ressource disjonctive. Parmi ces temps, le temps de préparation est
un temps immobilisant la ressource préalablement on suite a Uexécution d’une opération.

On distingue:

- Les temps de montage indépendants de la séquence, notés S,y (non sequence
dependent Setup times). Le temps de montage qui immobilise la ressource avant
unc opération ¢ et qui ne dépend que de i, est noté S;.

- Les temps de démontage indépendants de la séquence, notés R, {(non sequence
dependent Remouval times). Le temps de démontage qui immobilise la ressource apros
une opération 7 et qui ne dépend que de 7, est noté R;.

— Les temps de préparation dépendant de la séquence, notés S,y (sequence dependent
Setup tirnes). Le temps de préparation est nécessaire entre deux opérations ¢ ot
et dépend a la fois de Vopération précédente i et de 'opdration suivante j. Il est
noté S . Pour un probleme donné, 'ensemble {S;;} définit une matrice des temps
de préparation.

Dans les problemes comportant plus d’une ressource, les temps définis précédemiment
peuvent aussi dépendre de la ressource préparée et sont notés respectivement Sy (temps
de montage associé a Popération 7 sur la ressource k), R (temps de démontage associé
a Vopération 4 sur la ressource k), ot S, (temps de préparation de la ressource k entre
I'opération i et Popération j). Dans ce dernier cas, on définit ainsi une matrice des temps
de préparation par ressource.

Certaines opérations sont parfois regroupées par caractéristiquies communes de prépa-
ration. Le temps de préparation par lots ou par familles (batch ou family setup time) est
un cas fréquemment rencontré. Chaque opération est supposée appartenir 4 une famille
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(ou un lot). Aucun temps de préparation n’est nécessaire enire denx opérations de la
méme famille. Un temps de préparation est nécessaire entre denx opérations de familles
différentes. Ce temps est soit dépendant nniguement de Ia famille de Popération qui le
suit (Syeabateh ), soit dépendant uniquement de la famille de Fopération qui le précede
(R,.qbateh), soit dépendant de la séquence des familles (S,.bateh )

Une extension du modéle précédent introduit la notion de temps de préparation ma-
jeurs ¢t mineurs (Major et minor setup times). Le temps de préparation majeur est lo
temps de préparation néeessaire entre deux opérations de famillos différentes alors quun
temps de préparation mincur cst nécessaire entre deux opcrations de méme famille, Ce
type de probleme sera noté maj, min.

Dans les problémes multi-opérations on dans les problemes mono-opération compor-
tant des dates de début an plus tot, il est nécessaire dindiquer si la préparation pent
etre ou non anticipée i.e. commencée avant Uarrivée de 'opération (arrivéc des picces sur
la machine, par exemple). Si la préparation peut étre anticipée, on parle alors de temps
de préparation séparé du temps d’exéeution. Dans les modeles multi-opérations, la pré-
paration d’une opération donnée peut dans ce cas commencer avant Ia fin de Popération
précédente dans la gamme. Dans le cas contraire, le temps de préparation est inclus dans
la durée de I'opération (temps de réglage des pieces sur la machine par exemple). S’il ne
dépend pas de la séquence ot 8’1l 0’y a pas de famille, il est inutile de faire apparaitre un
tel temps dans le modele. Sinon ¢est la durée de Popération elle-méme qui dépend de la
séquence ot on a le cas d'un temps de preparation immobilisant & la fois la machine ot
Popération. Ce dernicr cas étant plus rarement rencontré il sera explicitement indiqué ot
noté Sy, -

La figure I1.1 résume ces différents modeles et donne pour chacun d’eux des excmples
de représentation des temps de préparation dans des diagrammes de Gantt.

S, s ] 5, 5. 5 b
; } S, 5, ; S 8
= e ——, v - ] v - ————
) I \ i i \ I | ' ' i
' I I
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Temps de mantage Temps de démontage Temps de montage mineur Temps de préparation
A indépendunt de la séquence [\ indépendant de 12 séquence A indépendant de In séquence Dﬂ dépendant de la séquence

Fic. IL1 - Différents modéles de temps de préparation

Le critére & minimiser lié aux temps de préparation le plus fréquemment utilisé est le
temps total de préparation, noté ¥ 5,; ou 375, selon le cas.
Ce critére peut étre combiné avee d’autres critéres classiques sous la forme d’une
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somme pondérée. La préparation peut aussi ¢tre absente du critére, olbjectif étant la
minimisation d'un critere classique (Chaz, Lo, -..) avee prise en compte des contraintes
de préparation.

i1.1.1.b) Coiits de préparation

Le cott de préparation, noté €', est un coiit associé & la préparation d'une ressonree
préalablement ou suite a Pexécution d’une opération, mais qui ue se traduit pas par uu
temps d’occupation de la ressource. Il peut étre ou non utilisé conjointement an teraps de
préparation dont il peut aussi dépendre. On distinguc les conts de préparation dependant
de la séquence (Cig, Cy; ) des coiits de préparation indépendants de la séquence {(Chsay Ci).
On peut remarquer que le cas C0 n'a de sens que dans des problmes dordonnancement
par familles (lots). Si les cotits de préparation sont pris en compte. ils sont obligatoirement
inclus dans le critére & minimiser. On considere souvent le coiit total de préparation noté
TSC (Total Setup Cost) égal & 3, Cy; ou ¥ C; selon le cas. Dans lo cas de cotits unitaires,
la minimisation du coit total de préparation permet par exemple de minimiser te nombre
de préparations effectuées. On trouve aussi des critéres combinant les coiits de préparation
avec les criteres classiques. Ce genre de critéres est noté TC ( Total Cost).

11.1.2 Probléme d'ordonnancement 3 une machine

IL1.2.a) Probléme de minimisation de la durée maximale

Le probleme de minimisation de la durée maximale {ou makespan) dans le cas ol les
opérations n’ont pas de contraintes temporelles et les temps de préparation sont dépen-
dants de la séquence est noté 115:,4]Crna, . Dans le probleme sans temps de préparation
(1[|Conaz ), ou avec des temps de préparation indépendants de la sequence (11554 Crua ),
toute séquence est optimale. Dans le probléme avec temps de préparation indépendants
de la séquence par familles 19,4, batch|Chuar, toute séquence dans laquelie les opéra-
tions de la méme famille sont regroupées est optimale. Par contre, le probléme 1{Ssa|Crax
est NP—difficile car il est équivalent au probleme du voyageur de commerce (PVO)
{voir [Conway et al., 1967], [Baker, 1974]). Dans sa formulation classique, le PVC est
symétrique. Or, dans les problémes de préparation, ce n’est parfois pas le cas (5 #
Sji)- Dans le cas classique d’enchainement de couleurs donné dans [Conway et al., 1967),
le passage d’une couleur clairc vers une couleur foncée est plus rapide que l'inverse.
Le probleme est alors équivalent au probléme du voyageur de commerce asymétrigue
(PVCA). Toute méthode traitant ce probléme cst applicable au probleme considéré ici
(voir [Lawler et al., 1985] pour un état de Part de ces méthodes).

Parmi les méthodes optimales utilisées, on trouve des procédures par séparation et
evaluation (PSE) dont la performance dépend des bornes inférieures utilisées. Une borne
inférieure du PVC asymétrique peut &tre obtenue par la résolution du probleme d’affoc-
tation associé [Baker, 1974].

Le PVC peut étre aussi résolu par la programmation dynamique, le temps total de
préparation ayant une forme additive [Baker, 1974]. Dans [Aguilera, 1993] il est rapporté
que ce type de méthodes n’est capable de résoudre que des problemes d’une dizaine de
taches.
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Parmi les hearistiques de listes utilisant des regles de priorité, on peut citer Phenris-
tique tres connue “Next best”. encore appelée “Plus proche ville” de [Gavett, 1965] qui
consiste a choisir toujours l'opération qui minimise le tenmips de préparation,

Une heuristique originale déerite dans [White ot Wilson. 1977} est basée sur une équa-
tion de prédiction des temps de préparation. Une description fine des diverses opérations
de préparation pouvant intervenir an cours d’une activité de préparation est effectnée.
Chaque activité de préparation est alors spéeifice comme une combinaison de cortaines de
ces opcrabions,

Trois méthodes de voisinage (un recuit siinulé, un algorithine de senil, une méthode
de descente) sont comparées dans [Hansmann et Hock. 1995] ponr un probleme & 120
opérations issu d'nune industrie de fabrication de cigarettes. 1] est alors mis en évidence la
supcriorité des méthodes acceptant localement des dégradations du critire (recuit simulé
et senil) sur la méthode de descente qui n’aceepte que des monvenents améliorant. le
critere.

I1.1.2.b})  Probléme de minimisation des colits de préparation avec contraintes temporelles

Lorsque le changement d’opération sur la ressource se traduit par un coit '), et non
par un temps, le probleme de la minimisation du coiit total de préparation est équi-
valent au probleme de la minimisation du temps total de préparation. Cette fquivalence
n'est plus valide lorsque le cont de préparation est une composante non unique du coit
a minimiser. Les autres composantes sont par exemple des coiits de stockage des opéra-
tions terminées ou des pénalités de retard. Les méthodes proposées sont pour la plupart
des méthodes optimales (voir [Aguilera, 1993] pour un état de Part de ces méthodes).
[Driscoll et Emmons, 1977} proposent un algorithme de progranmation dynamique pour
résoudre optimalement le probleme de la minimisation du cont total de préparation lorsque
les dates de fin an plus tard sont prises comme des contraintes (deadline d, ). Ce probléme
est équivalent an PVC avee dates d’achevement. Dans [Barnes ot Vanston, 1981}, une pro-
cédure mixte de PSEP et de programmation dynamique est proposée pour minimiser un
cout total dépendant a la fois du coiil de préparation ot du retard des tachoes.

[1.1.2.c) Prise en compte conjointe des temps de préparation et des contraintes temporelles

Les méthodes prenant en compte conjointement des contraintes temporelles et les
temps de préparation sont plus rares. Elles sont étudiées pour Ja plupart dans le cadre de
temps de préparation par lot. Dans [Bruno et Downey, 1978], Ie probleme de minimisation
du temps total de préparation avec des dates de fin an plus tard imposcées (1]S,q, (E,l 3 Si)
est ¢tudié. Il est pronvé que le probléme de la détermination d’une solution admissible st
NP— difficile, méme lorsque les temps de préparation sont indépendants de la séquence.
Sans les temps de préparation et sans dates de début au plus 5t, lo probléme de minimni-
sation du retard maximum (1]{L,e,) peut étre résolu de facon optimale par la régle de
priorité EDD (Earliest Due-date) [Jackson, 55] qui consiste & ordonnancer les opérations
dans Pordre croissant de leur date de fin au plus tard. [Monma et Potts, 1989] introduisent
les temps de préparation dépendant de la séquence par lot dans ce probléeme et proposent
un algorithme de programmation dynamique polynormial en fonction du nombre d’opéra-
tions mais exponentiel en fonction du nombre de lots pour le résoudre optimalement. Les
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auteurs supposent que linégalité triangulaire est vérifice sur les temps de préparation,
ce qui s'exprime par S;; < Sy + Sk, Vi, j, 1. Des propriétés intéressantes découlent de
cette supposition raisonnable. {Rubin et Ragatz, 1995] ntilisent un algorithme génétique
pour la minimisation du retard vrai total (1S

ET7). Des tests sur des problomes générés
aléatoirement montrent que la procédure obtieut de hons résultats en comparaison avec
une procédure par séparation et évaluation, surtout lorsque les dates de lvraison sont ne
sont. pas serrées. [Chen, 1997] propose une procédure doptintisation par programmation
dynamique pour la minintisation de la somme pondérée des retards et des avancoes.

Le probleme de minimisation du retard maximum sans temps de préparation of avee
dates de début au plus tot (Liry|L,0,) est NP—difficile mais peut étre résolu optima-
lement par I'algorithme trés efficace de Carlier [Carlier. 1982]. [Ovacik ot Uzsoy, 199a]
prennent en compte des temps de préparation dépendant de la séquence dans ce probléme
(1|7i, Ssal Lypaz ) et proposent une procédure d’horizon glissant en considérant une arrivée
dynamique des opérations. L’heuristique proposée résout optimalement un probleme lo-
cal en ne considérant connu & I'avance qu’un sous-ensemble des opérations, déterminé par
I'horizon glissant de 'ordonnancement. Cette heuristique permet ainsi d’effoctuer un com-
promis entre la performance et le temps de traitement. [Schutten, 1996] propose une PSEP
pour le probleme avec temps de préparation par familles ¢t indépendant de la séquence
(Uri. Snsal, bateh| Ly, ). Le calcul d'une borne inférieure est basé sur la modélisation du
temps de préparation comme une opération ayant une date de début au plus tot, une
date de fin au plus tard et des contraintes de précédence particulitres. Une méthode pour
déterminer des opérations de préparation obligatoires cst présentée. Cette considération
est idée forte de cette méthode qui résout de fagon optimale des problemes comportant
jusqu’a 40 tiches.

11.1.2.d) Probléme de détermination de ia taille des lots et d'ordonnancement

Le probléme d’ordonnancement avee temps de préparations dépendant de la séguence
par {amilles est équivalent au probléme de détermination de la taille des lots (lot-sizing)
avec temps de préparation dépendant de la séquence (voir par excmple [Schutten, 199¢),
[Jordan et Drexl, 1994]). Dans le probléme DLSP (Discrete Lot Sizing and Scheduling
Problem), décrit. dans [Salomon et al., 94}, le temps est discrétisé en périodes. Dans une
période donnée la machine est soit en train d’exécuter un lot, soit en train d’étre préparée
entre deux lots. Le nombre de périodes requises pour passer d’un lot i & un lot 4 dépend
des deux lots. Un algorithme basé sur le PVC avec fenétres temporelles (PVCFT) est
défini pour minimiser le temps total de préparation et les coiits de stockage,

11.1.2.e) Résumé des travaux sur le probléme 3 une machine

Les principaux résultats prenant en compte les temps de préparation dans le probléme
a une machine sont présentés dans la table 111, ainsi que quelques travaux sur le probleme
dn DLSP. H signifie que la méthode proposée est une heuristique. O signifie que la
méthode proposée est optimale. “Prog. dyn.” signifie “programmation dynamique”. Sinon
“dyn.” signifie “arrivée dynamique des opérations” par opposition a I'hypothése que toutes
les opérations sont connues & I'avance notée “stat.”.
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Référence

Probleme

Méthode vmplovee

[Gavett, 1965] St |Cari H o heur. de liste (Next best
[Conway et al., 1967 O PSE prog. dynuniaque (V)
1 beur. de liste {plus proche ville)
[Presby ot Wallson, 1067} O construction progiessive
[Lockett et Mublemann, 1972] G PRE (chang. d’ounl)
i pyve

[Baker, 1974} O PSE, prog. dvua. (PVO)
[White et Wilson, 1977 1T henr. de liste dquation prodictive
[Farn et Mullemann, 1979] o heur de liste (stat, of dyvn)
fHansmann et Héck, 1995] H recuit simulé, alg, de seuil (930
[(Burstall, 1966] e e it décomposition ’
[Busacott et Dutta, 1971] O prog.dvn,
[Taha, 1471] O prog. oon L entier, 0-
{Sielken, 1976] O prag. i endier, 0-|
[Barnes et Vanston, 1981] O PSEP $prog. dyn.,
[Glassey, 1968) N, ) = I.J,\S(,‘,_, O prog.odyn,
[Mitsumori, 1972] ]{(,‘Mj,n-’,l|,‘:(-',j H prog. dyn.
iDriscoll et Ermnons, 1977] O prog, dyn.
[Picart et Queyranne, 1977) g[S, 1 O PSEP (PVCTrT)
[Weeda, 1978] S, Ceul?'CT O prop. dva. ]
[Bruno et Downey, 1978] LS., (E.']E.s‘”- - érucle de cornplexité
[Coffman et al., 1989} 1| Shya, prec, 2batch|2(, O prog. dyn. (2 familles) 1
[Mason ¢t Andersan, 1991 18,00, bodeh|Yw, 2, 0 PSI
[Ham et al., 1985] H o techn. proupe
[Sahney, 1972] 1|S,q, Zhateh|vl, 1 (2 familles) -
fGupta, 1984] O
[Patts, 1991 ¢}
[Gupta, 1988] 18,4, bateh| 0, H
[Aln of Hyun, 1090} H
[Praraftis, 1980] Yy pi = pyy w0, = W bateh|Bw, ¢!, O prog. dyn.
[Dobson et al., 1987] 0
[Monma et Potts, 1989] LS, batch| Lyng ., O prog. dyn,

1{Ser, bateh| Yw, ¢, O prog. dvn.

1|84, bateh| ST, O prog. dyn.
[Ghosh, 1994] 1|Ssa, bateh|Xw, C, - Etude de complexitd
[Rubin et Ragatz, 1995] 18,474 I alg. géndiique
[Chen, 1997) 1|Ssa; bateh {0 B, + #,7,) O prog. dyn.
[Santos et Franga, 1997) USsal¥{ce, 55 + AT, + 7., 5,5} H  proe. tabou
[Ovarik et Uzsoy, 1994a] Hriy Seallmae H {dyn.) proc. d’horizon gligsant
[Schutten et al., 1096} L7y, 8,64, bateh| Linar O PSED {tiches de priparalion)
[Fleischmann, 1990] DLSP ), .4 O PSEP/prog. dyn.
[Magnanti et Vachani, 10490] O méthode polyhédrale
[Cattrysse et al., 1593] DLSI 8,44, s H  généralion de colonnes
[Jordan et Drexl, 1994) O prog. dyn.
[Fleishnann, 1994) DLSP 'y H  lLeur. basée sur PVCET
[Salomon et al., 94 DLSP 8.4, (g O prog. dyn. {(PVCET)

TAB. IL1 - Temps ou coits de préparation dans le probléme a une machine
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11.L1.3 Probléme d’ordonnancement a2 machines paralléles

I11.3.3) Probleme de minimisation de la somme des temps ou des cofits de préparation sans
coptraintes temporelies

Le probleme de la minimisation de la somme des temps ou des cofits de préparation
(respectivemnent Pm|S.q| 308 on Pm|Clql > C,;) est équivalent au probleme des tour-
nées de véhicules ( Vehicle Routing Problem), avee de légeres modifications. Les procédures
dédices & ce probleme (voir {Desrochers et al., 1990]) peuvent étre appliquées au pro-
bleme Pm|Sg| 3 Si;. [Deane et White, 1975] proposent une PSEP dans le cas noté wlr
(workload restriction) ol la charge de chaque machine est contrainte. [Parker ef al., 1977
¢tablissent I'équivalence avec le probleme du véhicnle. {ls utilisent une heuristique dé-
diée & la résolution de ce probleme. Plus récemment, [Aguilera et al..1996] proposent une
heuristique en deux phases pour minimiser la somme des cofits de changement dans un
probléme industriel avec des machines uniformes (Qm|Cyy| 3 Ci;). La premiére phase af-
fecte les taches aux machines, la seconde phase optimise I'ordonnancement des machines.
Toutefois, contrairement an probleme 4 une machine, la minimisation des temps de pré-
paration n’est pas équivalente & la minimisation de la durée totale de 'ordonnancenment.

I1.1.3.b) Probléme de minimisation des coiits de préparation avec contraintes temporelles

On trouve quelques méthodes prenant en compte les cofits de préparation et des
contraintes temporelles: [Geoffrion et Graves, 1976] proposent une procédure d’optimi-
sation prenant ¢n compte des pénalités de retard, une fenétre temporelle Gtant associée
A chaque opération. [Hu et al., 1987] considérent le probléme de la minimisation de la
somme des coits de préparation sous contraintes de dates d’achévement ¢t donnent un
algorithme optimal. [Aguilera, 1993] propose une procédure de réaffectation pour tenter
de respecter les fenétres temporelles assocides aux 0pérat§ons. Ces méthodes dissocient
totalement les problemes temporels et les problemes de préparation puisque le temps de
préparation est supposé nul. Elles sont bien appropriées & des problémes ol les temps de
préparation n’ont pas d’influence sur la durée totale de ordonnancement ni sur le respect
des contraintes temporclles.

I.1.3.c) Probleme de minimisation de [a durée totale

Le probleme de minimisation de la durée totale sans temps de préparation noté
Pm|iC.e est NP—difficile (voir par exemple [Blazewicz ef al., 1996]). La plupart des
méthodes considérant ce probléme avec temps de préparation dépendant de la séquence
(Pm|Ssa|Crnaz ) sont des heuristiques.

[Ovacik et Uzsoy, 1993] montrent que dans ce cas, les ordonnancements sans-délai ne
sont plus dominants, ce qui pénalise fortement les heuristiques de liste qui générent de
tels ordonnancements. Dans [Schutten, 1996], un algorithme de liste alternatif générant
des ordonnancements dominants est proposé.

Une des premiéres heuristiques utilisées pour résoudre ce probléme est I’heuristique
du plus proche voisin dans [Frederickson et al, 1978], suivant le méme principe que ’heu-
ristique de la plus proche ville pour le probléme & une machine.

.
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[Guinet, 1993] montre que le probleme Pml]S|C ., ost encore dgquivalent a un pro-
bloane de véhicules avee une fonction cont particulicre ot propose une henristique en deux
phases basée sur ce probleme.

Tranca of al.. 1995] proposent ine méthode efficace de recherche locale de type tabou.
insgpirée par e PVC La génération d'une solution voisine est effectuée par une procédure
qui vise a réinsérer une opération sur une machine en réoptimisant fa préparvacion. Des
problemes a 50 opérations sont résolus presque optimalement avee toutefois un temps de
caleul pouvant aller jusgu’a 9600 sccondes sur SUN-SPARL'2,

Le probleme a machines non identiques est taité par [Guinet. 1991] & partiv de pro-
blemes issus de Uindustrie textile. Le eritére considéré est la somme des dwdes 377
L heuristicque proposée est encore insparée par le probléme des tourndées de vélieules.

La minimisation de la durée totale est aussi ¢tudice pour le probleme des temps de
proparation mineurs et majeurs par familles, indépendant de la séquence. Des heuris-
tiques “denx-phases” d'aflectation et d'ordonnancement {Tang. 1990]. [So. 1990] ¢t une
procidure optimale [Bitran et Gilbert. 1990] sont. proposées.

Pour le probleme de temps de préparation par fots avee préemption alorisée
( Don|prmnt, S, batch|Ch, ), [Monma ot Potts, 1993 proposent une hearistigque de liste
améliorée plus tard par [Chen, 1993].

[1.1.3.d} Prise en compte conjointe des temps de préparation et des contraintes temporelles

Les problemes & machines paralléles dans lesquels les temps de préparation dépendent
de la séquence ot les opérations sont soumises a des contraintes temporelles sont tres
peu étudids. [Monma et Potts, 1989] montrent gue le probleme de minimisation du plus
grand retard, dans le cas précmptif avee temps de préparation par lots indépendants
de la séquence est NP —diflicile, méme pour le probleme a deux machines identices.
[Echalier, 1991} wtiise e recuit simunlé pour minimiser la somme des retards dans un
probleme & machines indépendantes et temps de préparation dépendant de la séquence.
[Peun d'approches sont proposées a notre connaissance pour le probieme de minimisation do
plus grand retard avee dates de début an plus tot des opérations. Dans [Kedad. 1997}, un
cuserble de méthodes stochastiques (méthodes de voisinage ot algorithmes génétiques)
ct ane hearistique en deux phases sout testés sur le problome A machines indépendantes.
[Ovacik ct Uzsuy, 1995] utilisent une procédure d’horizon glissant pour le probléme général
Pmlry, Ssa| L en environnement dvnamique. Des résultats performants sont obtenus
cn comparaison avece des régles de priorité qui, toutefols, ne prennent pas en compte
explicitement les temwps de préparation. Enfin, [Schutten, 1996] propose une PSEDP pour
le probléeme avee temps de préparation indépendants de la séquence par familles et dates de
début au plus tot (P, Syua, bateh| Ly, ). 11 utilise deux bornes inférieures du problenie
sans temps de préparation et propose des regles de dominance. Les problemes résolus
comportent jusqi’a 25 opérations ¢t 3 machines.

I.1.3.e) Résumé des travaux sur le probléeme a machines paralléles

Les principales publications dans ce domaine sont résumées dang la table 112, Certaines
références sont issues de I'état de Iart effectué dans [Botta, 1996].
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IWittrock, 1990]
[Tang, 1990]

Référence Probléme AMéthoede emplovée
[Kirhy ot Scobey, 1970] Pr|CoTC H o prog. i (machines conplées)
[Arthanari el Ramamurihy, 1971] 0 PSER
[Sumichrast et Baker, 1987} il prog. hin
[Bernardo ot Lin, 1994] EL proc.interactive
[Prabhakar, 1974] PralCoy, prinut|TC O prog. Hin. prog non autorisee
s la e machine

[Geoffrion ot Graves, 1976] Peafr,, Cog,prmnt[TC 0 alg. afl. quad/prog. Tin.
[Marsh et Montgomery, 1973) Pm|S,q|8555 O PREP
[Deane et White, 1975] Pr|Coq, wir|SC7, O PSEP
[Parker ef al.. 1977} PmiCyy, wir|F5C H prob. de vohicnles
[Hu et el., 1987] Pm|C.4,4,|5C,, O denx phases
[Frendewey et Swuinichrast, 1988] O prog. lin,
[Aguilera et al.,1996] Qm|C. 150, H  deux phases
{lrederickson ef af, 1978} Pm|Sa|Cmax I plus proche voisin (PVC)
[{Guinet, 1993] B méthode Hongroise(PVC)
[Franga et al, 1995] H  méthode tabou (P

O recherche dicholomique

{prob. de véhicules)

[Guinet, 1991 QmiS 4|, 1 prog. linéaire {PVQC)
[Randhawa ot Smith, 1995) Qm|S.4|F 1 leur de liste
[Elmaghrahy el Guinet, 1992] Rm|S;ylChax I (Pve)
{Dietrich, 1989] RmiS laCha. + BF o deux phases
[Flipo, 1997] Rm|S,laChay + TC H  deux phases (prob. véhicoles)
[Lee ot Kim, £093] Pin|8,418T; 1 réscan de neurones
{Armentano o Mazzini, 1997) H  alg génétique
{Fchalier, 1091] Rm|S 4I%T; H  recudt simulé
[Bitran ot Gilbert, 1990] Pm|Cyy,maj, man|SC5 O PSEP
[Tang ot Wittrock, 1985) Pm|S,q, maj, min|Cipgr H 2 phases {(prob. du sac & des)

[So, 1990] Pm|8,, o4, maj, min, wir|Sw; C; H  prog. dyn.
[Rajgopal ct Bidanda, 1991) Pm|8,q, maj, minS; = 8,s; = s{Cmay, H  proc. de descente
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Pm|Spaq, 1batch, p; = py,

N age
[Dobson et al., 1986 wi = w | S I
[Monina et Potts, 1993] Pmprmnt, Speq, batch|Cmar H  heur. de liste
[Chen, 1993] H  heur. de liste
[Cheng et chen, 1994] Pm|S, .4, batch, m = 2|Crax - éinde de complexité
[Monma et Potis, 1989] Prm|S,q, batch|Zw, C; - Atude de complexité
[Psaraftis, 1980] Pm[S‘s,,,batch,m‘: 2, 0

pi = praw; = wp| By
[Ghosh, 1904] Pm|Seq, batch,p, = py,w; = wi[Sw; ¢y O prog. dyn.
[Ovacik ot Uzsoy, 1993 Pan|Seq, 8 < p|Conaw H  heor. liste(Anal. du pire cas)
{Kedad et al., 1995) Rm|r;, 8,4|TC I 2 phases (prob véhicules)
{Kedad. 1997] H  rec. sim., tabou, alg. gen., descente
{Ovacik et Uzsay, 1995] Pmir;, Ssa|bma H  (dyn) proc. d’liorizon glissant
{Schutten, 1996] Pmlri, Snea,bateh Loy O PSEP

TaB. I1.2 - Temps ou colits de préparation dans le probleme a machines paralléles
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I.1.4 Probleme d’ordonnancement d'atelier & cheminement unique

IL.1.4.a) Minimisation de la durée totale avec temps de montage et démontage indépendant
de 1a séquence

La prise en compte «dn temips de préparation sous la fornie du temps de moutage
el de danontage indépendant de la séquence dans le problewe dCatolior 3 cheminement
unique a donné dien a de nombrenx travanx, La différence avee le modole classique est
que le temps de préparaiion est sépardé dn temps dexéeation ot peul ainsi etre anticipd,
La préparation ne peut interveniv daus Ie critore & optimiser car on e pent pas agir
sur les temps de préparation. Par contre. elle modifie les contraintes du probitme pour
la minimisation de la durée totale. Dans ce contexte (F ]S B Conee ). [Sule, 1982]
propose un algorithine de liste optimal powr le probleme o deux machines. [Szwarc, 1983]
et [Proust ef al, 1991} proposent des heuristiques mspirées de Palgorithme de Johuson
Hohnson, 19541 Un nombre assez important de wéthodes sont Proposces pour lutégrer
Cantres coutraintes. Par exemple, des contraintes de précedence généralisées entre tra-
vaux (j —pree) et des décalages temporcels o, entre opérations suecessives du mémme travail
(time-lags) sont pris en compte dans [Botta et Guinet. 1996]. Ces décalages temporels (po-
sitifs ou négatifs) perettent de modéliser aussi bien les temps de transport que le chevain-
chement lorsquiun sous-lot peut etre trausféré i I'étage suivant avant la fin du ot complet.
[Cetinkaya, 1994] considere en plus que a taille des sous-lots 2 translerer (transfer balches)
peat etre déterminée par la procédure d’ordonuancement ( [72]5,, ., Byga; 1.0.C) 100 ) et pro-
pose atnst une méthode de partage de lot ({of streaming). On peut aussi considérer (e
les zounes de stockage intermédiaire des pitces out des capacités limitées (problémes no-
tés block). Dans [Levner ef al., 1995], une méthode basée sur le PVC est proposée pour
traiter le cas oit un robot unique doit en plus effectuer les transports o un dtage a lautre.

Les temps de montage et démontage indépendants de la séquence sont utilisés dans
le cadre de la technologie de groupe. Lorsque des temps de preparation par familles sont
définis, cette méthode regronpe tous les travaux de la méme famille et le probleme est
ainsi décomposé en deux: ordonnancer dans un premier temps les travaux de la meme
famille regroupds au sein d'un groupe dans le cadre d’un probleme datelier A chemninerment
unique sans préparation Fm

Chnae et dans un deuxieme temps, ordonnancer les ETOUPeS
avec des temps de montage et de démontage ([Baker, 1990]).

11.1.4.b) Temps de préparation dépendant de la séquence

[Gupta et Darrow, 1986} montrent que les ordonnancements de permutation ne sont
pas dominants pour la minimisation de la durée totale, en présence de temps de prépara-
tion dépendant de la séquence. Néanmoins, pour des raisons de complexité du probléme
consideré ou de réalité pratique de Uatelier, la plupart des approches rencontrées consi-
derent uniquement les ordonnancements de perimutation.

[Gupta et ol 1995] présentent. une PSE pour ce probleme. Des heuristiques de liste
sout développées dans [Sawarc et Gupta, 1987] (basées sur Pajgorithme de Johnson}, ot
dans [Gupta, 1986a] (basées sur le probleéme du vovageur de commerce). Un modele li-
néaire en variables mixtes est proposé dans [Srikar et Ghosh, 1986], amélioré dans

[Stafford et Tseng, 1990] et une résolution optimale par la programmation linéaire en est
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déduite.

Une méthode de recherche locale basée sur la ré-insertion d’un ordre de fabrication est
développée dans [Rios-Mercado et Bard, 1996]. Des résultats sont présentés sur des pro-
blemes comportant jusqu’a 100 travaux et 6 machines avec des temps de calculs maximnm
de 440 secondes sur SUN-SPARCI10.

A notre connaissance, la seule méthode prenant en compte des contraintes temporelles
pour les travaux est présentée dans [Parthasarathy et Rajendran, 1997] sous la forme d’un
recult simulé. L'objectif est la minimisation du retard moyen pondéré sans prise en compte
de dates de début au plus tét des travaux (FmI,SﬁdﬁEI) La génération d’une solution
voisine se fait aussi par la ré-insertion d'un ordre de fabrication. Des résultats sur un
probleme réel de fabrique de forets & 95 ordres de fabrication par mois sont présentés avec
un temps de calcul de 11100 secondes sur HP-9000.

11.1.4.c) Résumé des travaux dans le probleme d'atelier 3 cheminement unique

Les principales publications liées aux temps de préparation sont présentées dans la
table IL3. Certaines des références sont issues de I'état de I'art effectué dans [Botta, 1996].

Référence Probléme Méthede employée ]
[Uskup et Smith, 1975] F2ld;, S.a] ¥ 85 O PSEP

[Yoshida et Hitomi, 1979] - F28, 54| Crmaz O alg. de liste

[Sule, 1982] F2|8ped, Brsa|Crnas O alg. de liste

[Strusevich, 1990] F2|8, cd, Rpysd, nonpmri|Crax - Etude de complexité
[Nabeshima et Maruyama,; 1983) F2|8usds Rusd: 04| Crmasx H  heur. basée sur Johnson
[Strusevich, 1990] F2|8,54, Rysd, 10 — wait|Cmax O algo. polynomial

[Baker, 1990] F2)5,sd,0i[Crnaz H technologie de groupe
[Logendran et Sriskandarajah, 1993] F218, sd,block|Crnax H 2 phases, insertion de prépa.
[Levner et al., 1995] F2|8y5q,re8111, a;, block|Crpuu O cas spécial du PV
[Cetinkaya, 1994], F2|S,5d, Rusa, split|Conaz O alg. polynomial

[Sule et Huang, 1983] F385d, Rnsd!Crnaz I  heur. de liste

[Szwarc, 1983] Frm|S,cd, Rnsg|Cmaz H  heur. basée sur Johnson

{Proust et al., 1988]
[Proust et al., 1991]

[Han et Dejax, 1991} H  mach. goulots

[Cao et Bedworth, 1992] Fm|S, .4, Rnsd, i 0| Cmaz H  Johnson + descente

[Botta et Guinet, 1996) Fmlj - precyout — tree, Suady o basée sur Johnson
Rosds €01 Crac

[Corwin et Esogbue, 1974] F2|S.q(sur 1 seule mach)|Crmax O prog. dyn.

[Gupta et Darrow, 1986] F2|5:4]Cmax H  étude de complexité

[Szwarc et Gupta, 1987] Fm|S,4 additi f5|Crmaz H  heur. basée sur Johnson

[Gupta, 1975] . Fm|Ssy|Crmaz O énum.

[Srikar et Ghosh, 1986] O prog. lin.

[Stafford et Tseng, 1990] O prog. lin.

[Gupta, 1986a] H  heur. basée sur PVC

{Das et al., 1995 I heur. de liste

[Gupta et al., 1995) O PSEP

[Rios-Mercado et Bard, 1996 H GRASP

{Parthasarathy et Rajendran, 1997] Fm|S,4jw.Ty H  recuit simulé

TaB. 11.3 — Temps de préparation dans le problémes d’atelier & cheminement unique

1.1.5 Probléme d’ordonnancement d'atelier a cheminements multiples

‘Irés peu de travaux ont été menés pour prendre en compte les temps de préparation
dans le probléme d’ordonnancement d’atelier & cheminements multiples (job-shop), trés
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j i}
I

étudié par ailleurs. A notre connaissance, ancune méthode n’a été proposée pour minimiser
la durée totale. La seule méthode optimale proposcée dans {Gupta, 1982} vise & minimiser la
somme des temps de préparation dans le cas oit les produits peuvent revenir plusieurs fois
sur la méme machine (reerc) et ol une matrice de préparation est définie pour chaque ma-
chine. Une PSE basée sur une borne inférieure décomposant le temps total de préparation
en un temps cumulé et un temps restant estimé est définie. Aucnn résnltat expérimen-
tal n’est donné. Un certain nombre de régles de priorité sont proposées dans le cadre de
Varrivée dynamique des produits, avee dates de bvraison. [Wilbrecht et Proscott, 1969]
proposent une régle de priorité similaire & 'heuristique de la plus proche ville, intitulée
SIMSET (Sémilar Setup). [Kim et Bobrowski, 1994] proposent une amélioration de cette
heuristique. Les opérations sont classées en familles. L'heuristique de IKim intitulée JOR
(Job of Critical Ratio) sélectionne systématiquement une opération de la méme famille
que la dernicre opération ordonnancée. Dans le cas ol le changement de famille est obli-
gatoire, 'opération est sélectionnée par la régle du coefficient critique CR {eritical rutio)
connue pour son efficacité dans la tenue des délais. L'inconvénient de cette méthode est
que la sélection systématique d’'une opération de méme famille, peut pénaliser la tenue
des délais des autres produits. [Billaut, 1993] propose une régle de priorité plus fine dans
le cadre d'un ordonnancement statique avee dates de début au plus t6t. Une marge est
estimée pour chaque opération candidate. Une opération de méme famille que la derniére
opération ordonnancée n’est sélectionnée que si cette décision ne consomme pas toute la
marge allouce aux autres opérations. Si des opérations plus urgentes doivent étre ordon-
nancees, la sélection se fait par une regle proche de CR. Dans le chapitre 5 (paragraphe
V.2.3), nous montrons par un contre-exemple q’il n’existe pas forcément d’heuristique
de liste classique générant une solution optimale pour la minimisation de la durée totale
dans le probléme d’atelier & cheminements multiples avec des temps de préparation dé-
pendant de la séquence. La scule alternative aux heuristiques de liste est proposée dans
[Ovacik et Uzsoy, 1994b] dans un environnement dynamique par une procédure d’horizon
glissant,

Toutefois, certains travaux rapportés dans le paragraphe suivant sont des générali-
sations du probléme d’atelier & cheminements multiples et peuvent &tre appliqués A ce
probleme. Les méthodes proposées sont présentées dans la table 11.4.

Référence Praohliéme Méthode employée
[Wilbrecht ot Prescott, 1969]  Jm|r;, S.a|TC H  (dyn) heur. de liste (SIMSET)
[Hershauer, 1970) B {dyn) heur. de liste
{Flynn, L987] H  {dyn) heur. de liste (ILL)
[Kim et Bobrowski, 1994) N {dyn) heur. de liste (JCR)
Kim et Bobrowski, 1995] I {dyn) évaluation du lancement
Gupta, 1982] Jm|Seq, recre] Y Sy 0  PSEP
[Billaut, 1993 Jmlr;, Soq,recre,diladmiss.  H  heur de liste

(méthode ORABAID)
{Ovacik et Uzsoy, 1994b] Jrlri, SeilLmas H  (dyn) proc. d’horizan glissant

TaB. 11.4 — Temps de préparation dans les probléemes d’atelier 4 cherninements multiples
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1.L1.6 Problemes généralisés

Nous avons regroupé dans ce paragraphe et dans la table [1.5, des travaux généralisant
les problemes d’atelier & cheminement unique et a cheminements multiples et le probleme
d’ordonnancement de projet & moyens limités.

l.1.6.a) Préparation liée a des ressources multiples

[Bovet et Petrini, 1980] traitent un cas on des opérations indépendantes ndcessitent
simultanément plusieurs ressources (des bandes magnétiques), chacune d'elles devant étre
préparée {montée sur des disques disponibles en nombre limité) avant d’étre utilisée par
I'opération. L’opération doit ainsi attendre que toutes ses ressources soient préparées avant
d’étre exécutée. On a ainsi un probleme de préparation multi-ressources.

[Assad et all, 1995 considérent un cas industriel de production de matelas. Ce pro-
bléme est décrit comme un probléme & machines non identiques avec la prise en compte
des opérateurs de la facon suivante: la préparation et I'exécution sont réalisées & la fois
par une machine et un opérateur (le méme pour la préparation et exécution). De plus,
les opérateurs sont spécialisés : chaque opérateur ne peut utiliser que certaines machines.
L’objectif est la minimisation d'un coiit intégrant les heures supplémentaires des opéra-
teurs, Putilisation des machines et le retard des ordres de fabrication. Le probléme est
résolu par une heuristique d’insertion des ordres de fabrication.

Divers modeles intégrant la gestion des outils ont été proposés dans le probleme &
une machine [Daoud et Purcheck, 1981], [Tang et Denardo, 1988], [Crama et al., 1994].
[Hertz et Widmer, 1995] traite le cas d’un atelier & cheminements multiples on les ma-
chines possedent des magasins d’outils & capacité limitée et oli les opérations a ordonnancer
sur la machine utilisent un certain nombre d’outils. Un changement d’outil est nécessaire
uniquement lorsque un des outils requis par une opération n’est pas dans le magasin.
Un des problémes principaux associés est le choix judicieux des outils & mettre dans le
magasin. Une méthode tabou est proposée pour minimiser un coiit qui dépend & la fois
du nombre de changements d’outil, de la durée totale, du nombre de produits en retard et
d’un dépassement d'une période de production allouée. Deux méthodes tabou différentes
sont comparées sur des problémes comportant jusqu’a 10 produits et 10 machines

11.1.6.b) Probleme d'atelier a cheminement unique flexible

Dans ce contexte, quelques méthodes sont proposées pour la minimisation de la durée
totale en présence de temps de préparation. [Aghezzaf et al., 1995] proposent une mé-
thode de programmaticn linéaire pour résoudre ce probléme avec temps de préparation
dépendant de la séquence en le décomposant en plusieurs sous problémes & machines pa-
ralleles. [Botta, 1996] propose cing heuristiques pour minimiser la durée totale et le retard
maximumn pour un probléme issu de 'industrie textile comportant des contraintes de pré-
cédence généralisées entre travaux, des décalages temporels, des calendriers et des temps
de montage et démontage indépendants de la séquence. Le probléme d’affectation et le
probléme d’ordonnancement sont résolus en séquence pour se ramener successivement 3
un probléme de machines paralleles et & un probléme d’atelier & cheminement unique non
flexible.
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11.1.6.c}) Probleme d'atelier a cheminements multiples généralisé

Pour résoudre le probleme d'atelier & cheminements multiples classique, une mé-
thode tres efficace est la procédure de machines goulots (Skifting Bottieneck) (SB) de
[Adams et al., 1988] dont I'idée de basc est de résoudre une succession de problemes a
une machine en identifiant & chaque étape Ta machine goulot. Certaines approches visent.
a étendre cebte méthode & des cas pratiques corportant notamment des temps de pré-
paration. [Ivens et Lambrecht, 1994] y incluent les temps de préparation indépendants
de la séquence. [Schutten, 1996] v inclut les tenps de préparation dépendant de la sé-
quence. Dans les deux cas, le probleme est représenté par un graphe disjonctif inspiré
de [Roy et Sussman, 1964] ot 'ordonnancement cst représenté par un graphe coujonctif
obtenn en orientant tous les arcs disjonctifs. Un are “machine” entre deux opérations
successives (4,7) et (k1) sur une machine nécessitant d’étre préparée est valué par lo
temps de préparation 854 [Schutten, 1996] présente les résultats de cotte procédure sur
un probléme d’atelier de montage ot des contraintes de préeédence conjonctives existent
entre les produits, asseinblés sur une machine. Chaque produit appartient & une certaine
famille, et un temps de préparation dépendant de la séquence est nécessaire entre denx
produits de familles différentes. La procédure SB est testée pour ta minimisation du plus
grand retard, du retard moven et du nombre de produits en retard. Des résnltats tres
supérieurs a un ensemble d’heuristiques de liste sont obtenus en ordonnancenient. statique
sur des problemes comportant 500 produits pour un temps de calcul de 21 secondes o
en ordonnancement dynamique sur des problémes comportant jusqu’a 2000 produits pour
un temps de caleul de 160 secondes (sur HP 9000). Ces problemes, issus d'un cas réel,
comportalent seulement 4 machines, ce qui explique les bons résultats de la procédnre SB
bien adaptéc & des problemes “horizontaux™.

11.L1.6.d) Probléme d'ordonnancement de projet 3 moyens limités

A notre connaissance seules deux méthodes sont proposées pour prendre en compte les
temps de préparation dans le probléme tros général d’ordonnancement de projet A moyens
limités (Resource constrained project scheduling problem), noté RCPSP. Dans les deux
cas, l'objectif est la minimisation de la durée totale du projet. [Kaplan, 1991] considére
un probléme préemptif ou un temps de préparation est nécessaire lors de la reprise de
Pexécution d’une opération. Une heuristique de programmation dynamique est proposée,
basée sur la modélisation du probléme comme un RCPSP & temps unitaire. [Kolish, 1995
propose une modélisation en variables mixtes du probléeme, sous la forme d'un RCPSP
a modes multiples. Chague opération possede deux modes, un mode correspondant & la
durée de I'activité sans préparation, un autre mode correspondant i la durée de activité
augmentée d’un temps de préparation. Chaque opération appartient a4 unc famille et
le temps de préparation est néeessaire lorque deux activités de familles différentes se
succedent sur une ressource particuliere. Ce temps dépend uniquement de la famille de
U'opération suivante, et cst iuclus dans la durée de Popération. Toutes les ressources de
Popération subissent ainsi la préparation méme si une activité ne peut avoir qu’une seule
ressource “concernée” par la préparation disponible en une seule unité (disjonctive). En
utilisant la programmation linéaire, des probleines A seulement 10 activités et 2 ressources
sont résolus de fagon optimale. Une heuristique de liste est proposée et testée par des
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lancements multiples aléatoires comparativement 3 la procédure optimale. La solution
optimale est atteinte dans tous les cas au bout de 30 lancements aléatoires. Toutefois, les
problemes générés semblent d’une taille trop petite pour conclure sur la performance de
I'heuristique. Pour un lancement unique, une déviation moyenne de 4, 3% ost obtenue par

rapport a la solution optimale.

Référence Probleme Méthode emplovée
Bovet et Petrini, 1980] Multi-res. I simulation
Assad et ail, 1995] Rmireslil, s |TC H  insertion
Daoud et Purcheck, 1981} I|chgtd outils|TC H  plus proche voisin
[Bard, 1948] Lichgtd outils|nbdecharg. tI relax. lagrangicnne
[Tang et Denardo, 1988] H  “keep Tool Needed Sooncst”
[Crama et al., 1994] H alg, basé sur le PVCO
Widmer, 91] Jm|chgtd outils|TC H  rech. locale (tabou)
Hertz et Widmer, 1995] H  rech, locale {1abou}
Gupta et Tunc, 1994) FF2lmy = l,my > b, Shsds BusalCinan H 2 phases (Sule + régle LBM)
[Sherali et al., 1990] FF2r;,di, S4q, DT, wirfT'C H 2 phases
[Prousi et Grunenberg, 1995] FE2USsy, Spsaymaf/min, ay, DT, split1'C H  SIAD
[Li, 1996) FE2Scq, maj/min, split, a|Cria,, H  réduc. temps de réglage
[Egbelu, 1991} FFEs{Spad, @i u|Cmas
[Aghezzaf et al., 1995] FFs|8.4|Crmax H  prog. lin.
[Elmaghraby et Karnoub, 1995]

L FFs|j - pree,out — tree, a, 4, o b (5 T
[Botta, 1996] He o, Sty Rvor| Crnaes L H 2 phases (5 heur.)
[Ivens et Lambrecht, 1994] Job shop généralisé, 5,4 H  mach. goul6t
[Schutten, 1996] job shop généralisé, 5,4 H  mach. gouldt
[Brucker et Thiele] Job Shop géndralisé, 5, O PSEP
[Kaplan, 14991] PSPST pmnt, S, H  prog. dyn.
[Kolish, 1995] PSPST S,.d, Sinctus, batch O prog. lin.

H  alg. de liste

TAB. IL5 - Temps de préparation dans certains problémes généralisés

I1.L1.7 Temps de préparation dans les méthodes d'aide 3 la décision pour I'ordon-
nancement

Dans les systémes d’aide a la décision basés sur U'intelligence artificielle, des systémes a
base de régle comportant des critéres concernant la préparation sont développés. Clest le
cas de [Bensana, 1987] pour le systéme OPAL dans le cadre de I'analyse sous contraintes et
plus tard {Lecomte, 93] dans une approche d’ordonnancement par régles de priorité, Dans
un cadre de satisfaction et de propagation de contraintes, [Lepape, 88] prend en compte
les contraintes de temps de préparation dépendant de la séquence et les changements
d’outils dans le systéme d’ordonnancement SOJA.

Pour les méthodes d’aide a la décision basées sur la caractérisation de familles de solu-
tions, dans lesquelles s’incrit notre approche, [Baptiste, 1985] propose une méthode pour
construire des séquences de groupes d’opérations minimisant les temps de préparation
dépendant de la séquence (temps de réglage) en utilisant les arbres PQ, représentant les
permutations d’un ensemble donné possédant des propriétés particuliéres. Les degrés de
liberté résultant permettent d’optimiser éventuellement d’autres critéres et surtout d’ab-
sorber les aléas en temps réel. L'atelier considéré est A cheminement unique. [Zouhri, 1993]
utilise une extension des arbres PQ permettant de respecter les contraintes de précédence :
les arbres PQR. Cette extension est appliquée au méme probléme.
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[Cho, 1989] génere une séquence de groupes d’opérations permutables pré-admissible
en regroupant les opérations de méme famille de préparation, puis recherche Uadmissibilite
par des scissions, dans le contexte dun atelier & cheminements multiples. Dans e meme
contexte [Billaut, 1993]. propose une heuristique de génération d’une séqnence de groupoes
d’opérations permutables en effectuant un compromis entre la minimisation du temps de
préparation et lo respect des délais des ordres de fabrication.

11.1.8 Conclusion

Les temps de préparation restent relativement peu abordés dans les problemes dor-
donnancement, en particulier pour les problémes d’atelier multi-opérations en présence
de contraintes temporelles. Néammoins, cet état de Iart permet de dégager certaines pro-
priétés sur le probleme lui-méme ct sur les méthodes de résolutions adaptées.

- Lintroduction des temps de préparation change profondément le probleme, ce qui
est démontré par 'angmentation de la complexité et la perte de certaines propriétés
de dominance.

L'objectif de minimisation des temps de préparation pent etre antagoniste avee la
minimisation des critéres classiques.

Les similarités avec les problémes de voyageur de commerce ot de tourndes de vi-
hicules sont fortes, mais il existe des caracteristiques spécifiques a la préparation

~

(notion de famille, temnps de montage et de démontage,...).

Des hypotheses réalistes sur les temps de préparation permettent de simplifier le
probleme ef de dégager des relations de dominance (symétrie, inégalité triangulaire).

En ce qui concerne les méthodes de résolution on peut tirer les conclusions suivantes

Les algorithmes du PVC ¢t du probléme de véhicules sont utilisés intensivemnent
méme dans les cas ot des adaptations iimportantes sont nécessaires pour se raricner
a un des deux problémes. On peut noter toutefois I'émergence de méthodes utilisant
explicitement les propriétés de la préparation.

- Pour résoudre les éventuels problemes d’affectation, les algorithmes en deux phases
sont plus utilisés que les approches de résolution intégrées.

La vision de la préparation comme une opération particuliére peut faciliter la réso-
lution.

- Les méthodes de voisinage sont de plus en plus utilisées et obtiennent de fagon
géncrale de bons résultats méme si les procédures par machine goulot semblent plus
efficaces pour les problémes proches du probleme 4 une machine.

1.2 Modéle retenu pour la prise en compte de la préparation

Le pararaphe I11.2.1 effectue la synthése des différents modéles d atelier ot de prépara-
tion rencontrés dans la littérature pour justifier la proposition d’un nouveau modale. Ce
modele général est présenté dans le paragraphe 11.2.2.
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1.2.1 Positionnement par rapport aux modeles existants

Dans le paragraphe 11.2.1.a), les différents modeéles d’atclier répondant & nos attentes
sont comparés. Le paragraphe I1.2.1.b}), montre la complémentarité des différents modéles
de préparation. Dans les deux cas, la nécessité d'un modele intéeré est mise en évidence,

[1.2.1.a) Modele d'atelier

On considere dans le cadre de cette étude un atelier & chemiuements multiples flexible
généralisé. Une opération a besoin pour son cxécution de plusicurs ressources simulta-
nément. Cette caractéristique définit un probleme multi-ressources lé a Popération. De
plus, plusieurs ensembles de ressources différents sont possibles pour exéenter Popéra-
tion. La durée de 'opération peut ou non varier en fonction de 'ensemble de ressources
choisi pour son exécution. Cette caractéristique définit un probleme d’affectation associé
a 'opération.

On trouve dans la littérature trois classes de modéles exprimant la flexibilité en mnlti-
ressources, résumés dans la figure 112,

- Dans le modéle d’atelier avec pools utilisé dans [Billaut, 1993] et

[Dauzére Péres et al, 1996] (voir paragraphe 1.1.2.a), chaque opdération nécessite un
ensemble de ressources simultanément. Chaque ressource est sélectionnée dans un
ensermble pré-défini appelé pool. Des différences existent au sein de ces modéles. Dans
[Billaut, 1993}, les pools requis par 'opération sont nécessairement disjoints, ¢'est-i-
dire qu’une ressource donnée ne peut se trouver que dans un des pools de lopération.
Pour simplifier I'acquisition des données dans les problemes réels, un des pools est
défini comme guidant et fa durée de 'opération ne dépend que de la ressource
sélectionnée au sein de ce pool guidant. Dans [Dauzére Péres et al, 1996], les pools
ne sont pas nécessairement disjoints mais la méme ressource ne peut étre sélectionnée
qu’une fois. L’opération a une durée sur chaque ressource et la durée totale issue de
I'affectation est la plus grande des durées sur chaque ressource sélectionnée.

— Le modéle multi-modes est issu de Pordonnancement de projet & moyens limités
(dit RCPSP) {Kolish, 1995], mais il peut &tre utilisé en ordonnancement d’atelier
[Daniels et Mazzola, 1993]. Dans ce modele, les ressources peuvent étre disponibles
en plusieurs lignes de charge (ressources cumulatives). Une opération est associée
a un ensemble de modes. Un mode est défini par une liste de couples {ressource
requise, quantité nécessaire) et par une durée d’exécution. La sélection d’un mode
résout ainsi complétement le probléme d’affectation.

— Le modéle du compromis temps/ressource (voir par exemple
[Demeulemeester et al., 1996]) est un cas particulier du modéle précédant et consi-
dere qu’une opération utilise une seule ressource cumulative. La durée de I'opération
est une*fonction non croissante du nombre de lignes de charge requises.

On remarque, au travers de cette classification sommaire, que le modéle multi-modes
est le plus général des trois. Par contre, le modeéle des pools est plus proche de la réalité
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des ateliers car il permet de regrouper naturellement dans un pool les ressources a fone-
tionnalité cquivalente et de les classer en fonction de leur performance. Il permet ainsi de
caractériser Uensemble des affectations sans énumérer Pensemble des solutions possibles.
Par exemple dans la figure I1.2, le modéle multi-modes équivalent au modele A trois pools
représentés dans 1a colonne de gauche contiendrait 3 x 3 x 4 = 36 modes.

[Billaut. 1993] propose une Intégration du modéle de compromis temps/ressource dansg
le madele avee pools: le pool guidant peut contenir des ressources cunmlatives. La du-
rée de Popération dépend alors du nombre de lignes de charge requises sur la ressource
sélectionnée. Par contre, ce modéle étendu ne permet pas d’exprimer la spécialisation de
certaines ressources. Cle cas intervient par exemple lorsqu'un opérateur 4 est compétent
pour utiliser les machines 3/, et M, tandis qu'un antre opérateur I3 ne peut utiliser que
la machine M;. Il ne permet pas non plus d’exprimer que le nomhre de ressources simul-
tanément requises peut étre variable. Une opération peut par exemple étre exéeutée par
une machine & commande manuelle ou & commande nunérique. Dans le premier cas, la
présence d’un opérateur est requise mais pas dans le second cas. Le modéle multi-modes
permet. d’exprimer ces caractéristiques. Pour corriger les défants du modele avee pools
sans toutefois énumérer ensemble des affectations possibles, le modéle proposé dans le
paragraphe I1.2.2, introduisant la notion de mode étendu, est un compromis entre les trois
approches.

N . Model d 1is
Modgle d*atelier avee pools Modeéle multi-modes odele du compram
Temps/Ressource

1
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ij
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F1c. 11.2 — Trois modéles pour la flexibilité multi-ressources
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] =
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Mode 3

[1.2.1.b) Modele de préparation

La prise en compte explicite des tenps de préparation a été retenue sous 'hypothése
qu’ils ont une influcnce importante dans les ateliers sur la durée totale de "ordonnance-
ment et surtout sur la tenue des délais des ordres de fabrication. Les coiits de préparation
ne seront pas directement pris en compte dans le modele retenu. Les différents modeles
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des temps de préparation décrits dans le paragraphe [1.1 peuvent étre intégrés. Dans un
contexte multi-ressources, notre interprétation des temps de montage et démontage indé-
pendants de la séquence est la suivante: le temps de montage est le temps nécessaire pour
associer un sous-ensemble des ressources requises par une opération; le temps de démon-
tage est le temps nécessaire pour dissocier ce méme sous-ensemble. Entre deux opérations
successives utilisant un méme sous-ensemble de ressources, aucun temps de montage ni
de démontage n’est nécessaire. Par contre, un temps de préparation dépendant de la sé-
quence lié a la succession de deux opérations possédant des caractéristiques différontes
sur un sous-ensemble de ressources communes peut ¢tre en plus nécessaire.

La prise en compte conjointe de Sy, Fu et Sgg génére une activité complexe de
préparation.

Enfin, le modele proposé intégre la présence de ressources complémentaires spécifiques
pour la préparation. A notre connaissance, cette caractéristique n’a pas ¢té considérée
jusqu’a présent dans les méthodes d’ordonnancement traitant les temps de préparation
(voir le paragraphe II.1). La complexité de 'activité de préparation et la prise en compte
de ces ressources nous ameéne 4 définir des opérations de préparation.

1.2.2 DPescription du modele retenu

Le modele est déerit par la définition des composantes de 'atelier et des contraintes
qui les lient. Les ressources de Datelier et la notion de pools sont définis en 11.2.2.a). Les
ordres de fabrication, les opéralions d’exécution et les modes étendus d’exécution sont
définis en 11.2.2.h). Le paragraphe 11.2.2.¢) définit 'activité de préparation qui ameéne A
considérer des ressources principales, des ressources complémentaires, des opérations de
préparation et des modes étendus de préparation. Les contraintes de succession des opéra-
tions sur les ressources principales sont décrites en 11.2.2.d). Les contraintes de succession
des opérations sur les ressources complémentaires sont décrites en 11.2.2.¢). Un exemple
illustratif est présenté en I1.2.2.f).

11.2.2.3) Ressources

Nous considérons un atelier composé d’un ensemble R de M ressources k =1,..., M
de deux types: :

— les ressources disjonctives qui ne peuvent exécuter qu'une opération a la fois,

— les ressources cumulatives qui peuvent exécuter un nombre limité d’opérations si-
multanément. Une ressource cumulative est composée d’un ensemble de lignes de
charge totalement interchangeables telles que plusieurs lignes de charge peuvent étre
requises pour exécuter une méme opération. On note £ le nombre total de lignes
de charge d'une ressource k. Remarquons que si k est disjonctive, alors Fy, = 1.

Les ressources de I’atelier sont regroupées dans des ensembles de ressources appelés pools.
Un pool de ressources contient des ressources semblables par leur fonctionnalité mais
éventuellement différentes en terme de performance.
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[1.2.2.b) Ordres de fabrication

L’atelier doit réaliser un ensemble de NV, N > 1 ordres de fabrication. Chague ordre
de fabrication 2 posséde les caractéristiques suivantes:

- une date de début au plus 16t r,,
- une date de livraison d;,

un ensemble de fi;, by > 1 opération(s) a réaliser selon une gammme g, telle quune
opération peut avoir plusicurs précédentes et plusienrs suivantes. On modélise les
contraintes de précédence de g, par un graphe potenticls-taches G, = {X,.0}
tel que chaque sommet appartenant 4 X, est une opération de i et chaque arc
appartenant a U est une contrainte de précédence entre denx opérations de i,

Chaque opération (4,7) d’un ordre de fabrication i , appelée opération d’exéeution, est
caractérisée par:

— un cnsemble de m;; modes étendus d’exécution. Un ensemble Pl de MUY pools
est donné pour chaque mode étendu m = 1,. -y . Une ressource d(nt etre sélec-
tionnée dans chaque pool P e Pior=1,.., M,Sl pour 'exécution de Mopération.
Ces pools ne sont pas néc ossalrement disjoints mais la mf‘mo ressource ne pent étre
sélectionnée quune fois. Le nombre de lignes de charge F ; que peut utiliser Popé-
ration (z,7) sur une ressource k dans le mode étendu m cst compris entre une
borne inféricure ff%’"j et une borne supéricure ;"i: Un problmne d’affectation dans
un contexte multi-ressources cumulatif est ainsi caractérisé. La résolution du pro-
bleme d’affectation suppose & la fois le choix du mode étendu et la sélection d’une
ressource dans chaque pool du mode étendu sélectionné. La solution de ce probleme
est représentée par une occupation des ressources l; = ((’U, .. (Jff) donnant pour
chaque ressource & de latelier le nombre de lignes dc charge (J - utilisées par (¢, 7).
Cette occupation des ressources correspond 3 un mode cl’exeultlon au sens classique
[Kolish, 1995]. Les lignes de charge d’une ressource cumulative & étant identifices
ct numeérotées de 1 & Fy, on définit en outre unc occupation des lignes de charge

. . .. ;“r' ..
pour opération (i, j) sur la ressource k ifj = {efjl,. "} On a ef“j =1 si (4,7)
est affectée a la ligne de charge [ de la ressource & ot () = 0 sinon. L’ensemble des

ressources k de R pour lesquelles (, . > 0 cst noté "RU

- une durée py; qui dépend d’une seule des ressources utilisées par Uopération, appelée
ressource guidante. La ressource guidante est choisie au sein du pool guidant / gt €
Proqui dépend du mode étendu m sélectionné. Les autres pools de Popération
sont appelés pools annexes. Les ressources contennes dans ces pools sont appelées
ressources annexes. On a py; = p;;° o p;°° est une fonction non croissante du

nombre e de lignes de charge utilisées sur la ressource guidante g si {1,5) est

exécutée dans le mode étendu m.

- une date de début ¢;;. Cette date est soumise aux contraintes de gamme quion
exprime par:

iy ztutpy r=1..,n) =1 h+1;{{E)75)} el (11.1)
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ti Z T 1= 1, ey 11 (HQ)

L’ensemble des opérations précédentes de (7, ) dans la gamme de Vordre de fabri-
cation ¢ est noté precj;. L’ensemble des suivantes est noté s ueey, .

L’ensemble des opérations d’exécution est appelé O.

La figure I1.3 donne un exemple de modes étendus pour une opération d'exécution, On
suppose que cette opération (4, j) possede trois modes étendus d’exécution (mi; =3). Le
premicr mode étendu correspond & une exécution avec une machine a4 commande numé-
rique et ne nécessite pas la présence d’opérateurs (M), = 1). Le pool (guidant) contient
trois machines & commande numérique M Ny, M N, et M N, susceptibles d’exécuter Iopé-
ration mais avec des performances différentes. En effet, la durée de (4, j) sur la machine
MN; est 5, sur MN,, 6 et sur MN;, 7. Les modes étendus 2 ot 3 correspondent &
Pexécution de (7, 7) sur des machines & commande manuclle M M,, MM, et M My et
nécessitent la présence d’opérateurs (M7 = 2 et M} = 2). Le mode étendu 2 corres-
pond & 'exécution de I'opération par I'équipe d’opérateurs 1 reprégentée par une ressource
cumulative 3 deux lignes de charge OPER1. Ces deux opérateurs ont des compétences
équivalentes et peuvent utiliser les trois machines. La durée d’exécution de (¢,7) dépend
du nombre d’opérateurs utilisé simultanément mais pas de la machine sélectionnée car
c’est le pool contenant OPFER1 qui est guidant. Le pool contenant les machines est un
pool annexe. Le mode étendu 3 correspond & Pexécution de lopération par 'équipe dopé-
rateurs 2 représentée par une ressource cumulative a deux lignes de charge OPER2. Ces
deux opérateurs ont des compétences équivalentes mais ne peuvent utiliser que la machine
MM1 et la machine MAM2. La sélection du mode étendu 3 interdit I'utilisation de la
machine M A3.

(i)

t\»

Mode 1 Maode 2 Mode 3

n n % " e

OPER1 OFER2
MNL MN2 MN2 {OPERI} {OPERI|2 [OPER2)1 (OPERZ)2 durée
=5 = = = = = ¥0 = Sy
(pij )] (pij 6) (pij 7} (pij 7 (pij ) (pij ) {pij 7) assoclée
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F1G6. IL3 - Un ezemple de modes étendus associés & une opération d’exécution
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11.2.2.c) Activité de préparation

Ressources principales et complémentaires Dans los cas pratiques, une activité de
préparation préalable & la réalisation d'unc opération d’exéeution peut étre nécessaire sur
un ensemble de ressonrces. Nous supposons que Pensemble R des ressources de atelior
est décomposable en deux sous-ensembles :

- lensemble Rb des M, ressourcees principales. Cos ressources peuvent néeessiter une
préparation avant Pexécution d'une opération. On suppose que seules des ressources
disjonctives peuvent étre principales.

- I'ensemble Re des M, = M — M, ressources complémentaires. Ces ressources ne
nécessitent pas de préparation préalable a Pexéeution d'une opération. Certaines de
ces ressources, disjonctives ou cumulatives. peuvent, representer des opératenrs.

L'ensemble Pt des pools définis pour chaque mode étendu m d'une opération d'exe-
cution (4, 7] peut étre décomposé en deux sous-enscinbles :

1. I'ensemble Pb des Mb? pools de ressources principales dans le mode ",

2. Pensemble Pl des M ¢;j pools de ressources complémentaires dans le mode .

L’occupation des ressources {; est décomposée en une ocen ration des ressources prin-
17
cipales 1b;; et une occupation des ressources complémentaires [c,; .

L’ensemnble R;; des ressources utilisées par (¢, 7) peut étre décomposée en doux sous-
ensembles

1. Pensemble Rb;; des ressources principales k& € Rb utilisées par (7,7) (telles que
Ko
e =1).

2. Pensemble Re;; des ressources complémentaires &' € Re utilisées par (¢, 7} (telles
que ef; > 0).

Il est & noter que les notions de ressource principale et de ressource complémentaire
caractérisent la possibilité d'une activité de préparation sur ces ressources. Ces notions ne
sont aucunement liées aux notions de ressource guidante et de ressource annexe (il sont

utilisées uniquement pour le caleul de la durée d'unc opération (voir I1.2.2.b), et plus loin
I1.2.2.¢})).

Notion d’état d’une ressource principale La préparation peut étre définie comme
une activité nécessaire pour faire passer la ressource d’un certain état consécutif & 1exc-
cution d’une opération d’exécution 4 un antre état permettant exécution d’une nouvelle
opération d’exécution.

Chaque ressource principale peut étre au cours du temps dans un des deux états
suivants: I'état “associée” et Pétat “isolée” . Par exemple, un outil est isolé 8’1l n’est monté
sur aucune machine. A chaque instant, une ressource principale donnée est soit isolée,
soit associée avec un seul ensemble de ressources principales. Un ensemble de ressources
principales associées est appelé unc association. I ensemble Rb;; est 'association définie
par l'occupation des ressources de (i, 5)



tel-00010243, version 1 - 22 Sep 2005

68 Chapitre I — Approche pour la prise en compte des temps de préparation

Pour caractériser complétement 1'état d’une ressource principale on d’une association
de ressources principales, on introduit un ensemble 7 de types d’opérations d’exécution.
On considére que chaque opération d’exécution (¢,7) appartient & un certain tvpe RT,;.
Chaque type correspond & un état qu’une ressource principale doit atteindre pour exécuter
Popération. L’état d'une ressource correspond i chaque instant & un ot un seul type
d’opérations d’exécution. Les trois conditions suivantes sont caractéristiques de Uactivité
de préparation.

Condition 1 Une opération d’exécution ne peut étre engagée sur un ensemble de res.
sources principales que si ces ressources principales sont associées.

Condition 2 Une opération-d’exécution (4,7) ne peut étre engagée sur un ensemble de
ressources principales que si chacune de ces ressources est dans I'état correspondant,
au type RT;. -

La condition suivante est considérée par la suite mais elle peut dtre relachée selon la
nature de P'activité de préparation dans P’atelier modélisé.

Condition 3 Seules des ressources principales dans Pétat correspondant au méme type
peuvent étre associées.

Opérations de préparation et modes étendus de préparation des ressources
On considére que activité de préparation d’un ensemble de ressources principales est
décomposable en trois opérations élémentaires de préparation.

i} Une opération de montage (notée sm) qui fait passer chaque ressource principale
de l'état “isolée” a état “associée”. Cette opération est nécessaire pour satisfaire la
condition 1. Une opération de montage a une date de début, une durée ct nécessite
éventuellement des ressources complémentaires spécifiques déterminées. Toute opération
de montage est associée & un mode étendu de montage p a sélectionner parmi p,, modes
étendus possibles. Un mode étendu de montage 11 est caractérisé par:

— un ensemble Pb, de Mb  pools de ressources principales. Le mode jt regroupe
toutes les opérations de montage relatives & toutes les associations de ressources
principales obtenues en sélectionnant une ressource principale dans chaque pool
Pbe, € P, v =1,..., Mb, . L’cnsemble des associations concernées par g1 est
noté A*.

— un ensemble Pel,, de Mck, pools de ressourcés complémentaires de montage. Pour
réaliser le montage d’une association a € A", une ressource doit étre sélectionnée
dans chaque pool Pl € Pet | r = 1,.. Mct . Le nombre de lignes de charge
nécessaires au montage d’une association a € A* sur une ressource complémentaire

. . k
cumulative & est compris entre et et ei‘fn+.

— une durée de montage p”?® dépendant d’une seule des ressources principales ou
complémentaires appelée ressource guidante de montage ¢ sélectionnée au sein du
pool guidant Pgk_ € Pb U Pck et du nombre de lignes de charge e utilisées sur
q.
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L’ensemble des opérations de montage nécessaires cst noté Sm.

ii) Unc opération de démontage (notée sd) qui fail passer un enscmble de res-
sources principales de I'étal, “associée” a I'état "isolée”™. Une opération de démontage est
nécessaire chaque fois que 'une des ressources concernées par une association a réaliser
se trouve associée au sein d'un autre ensemble de ressources principales. Elle permet le
respect de la condition 1.

Une opération de démontage a une date de début. une durée ot nécessite éventuellement,
des ressources complémentaires spécifiques détermindes. Toute opération de démontage
est associce 4 un mode étendu de démontage ¢ & sélectionner parmi 4,4, modes étendus
possibles. Un mode étendu de démontage & est caractérisé par:

un ensemble P, de M2, pools de ressources principales. Le mode 4 regroupe
toutes les opérations de démontage velatives 4 tontes les associations de ressources
principales obtenues en sélectionnant une ressource principale dans chaque pool
Pun e PH,, r = 1,..., MU, Lensemble des associations concernées par ¢ est noté

At

un ensemble Pcd, de Mel,; pools de ressources complémentaires de démontage. Pour
réaliser le démontage d’une association a € A%, une ressource doit étre sélectionngée
dans chaque pool el € Pely, r=1,..,Mc,. Le nombre de lignes de charge né-
cessaires au démontage d’une association a € A% sur une ressource complémentaire
: ative b ect o entre k8 ot K8
cumulative £ est compris entre e75_ et e, .

une durée de démontage pﬂﬁc dépendant d’une senle des ressources principales ou
complémentaires appelée ressource guidante de démontage ¢ sélectionnée au sein
du pool guidant g2, € P6, U Ped, ot du nombre de lignes de charge ¢ utilisées

Sur g.

L’ensemble des opérations de démontage nécessaires est noté Sd.

iii) Une opération de changement de type (notée sct) qui fait passer soit une
ressource isolée, soit un ensemble de ressources principales associées, d’un type X € 7 &
un autre type ¥ € 7. Cette opération est nécessaire pour satisfaire les conditions 1 et 3.

Une opération de changement de type a une date de début, une durée et nécessite
éventucllement des ressources complémentaires spéeifiques déterminées. Toute opération
de changement de type est associée & un mode étendu de changement de type 7 & sélec-
tionner parmi 7y modes étendus possibles. Un mode étendu de changement de type 7
est caractérisé par:

— un ensemble PhY, de Mb, pools de ressources principales. Si un seul pool Pb7.,
est présent dans Pbl,, le mode 7 concerne les ressources isolées contenues dans
le pool P07 . Sinon, le mode 7 regroupe toutes les opérations de changement de
type relatives a toutes les associations de ressources principales obtenues en sélec-
tionnant une ressource principale dans chaque pool P}, € Pbl,, r=1,.. MIT,.

sl
L’ensemble des associations concernées par 7 est noté A",
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un ensemble P, de Mcl, pools de ressources complémentaires de changenient de
type. Pour réaliser le changement de type d'une association ¢ € A7, une ressonrce
doit étre sélectionnée dans chaque pool Pe?l, € Pel, =1, .., A}, Le nombre

de lignes de charge nécessaires au changement de type duue association « € A7 sur

une ressource complémentaire cumulative & est compris entre 87, et 7,

2 A—"V 4 r - - r
une durée de changement de type pg, * dépendant du type précédant X of du

type suivant Y et d’une seule des ressources principales ou complémentaires appelée
ressource guidante de changement de type ¢ sélectionnée au sein du pool guidant.
Pgi € P, UPc, et du nombre de lignes de charge e utilisées sur g.

L’ensemble des opérations de changement de type nécessaires ost noté Set.

A une association a de cardinal |a|, a = {k;, ..., kjo}, correspond au moins un mode
étendu de montage p(a), un mode étendu de démontage 6{a) et un mode étendu de chan-
gement de type 7(a). Par définition, une ressource principale isolée est une association
de cardinal 1. A une ressource principale k isolée, correspond au moins un mode étendu
de changement de type 7(k).

L’ensemble des opérations de préparation nécessaires est noté & = Sm U Sd U Set

La figure I1.4 donne un exemple de modes étendus de préparation dont le but n'est
pas d’étre totalement réaliste mais d’exprimer un ensemble des possibilités offertes par le
modele. On donne un tableau par opération de préparation. On peut trouver un mode
étendu par colonnes et un pool par ligne. Une ligne supplénientaires donne les durées
de préparation en fonction de la ressource et du nombre de lignes de charge sélectionnés
dans le pool guidant du mode étendu considéré. On distingue les pools principaux (P)
des pools complémentaires (C). On considére un ensemble de trois presses PR1, PR2
et PR3 sur lesquelles peuvent &tre montés 3 moules MO1, MO2 et MO3. 3 types
d’opérations d’exécution sont considérés T = {ROUGE,VERT, BLEU}. Les modes
étendus de montage sont au nombre de 2. Le mode étendu 1 concerne les six associations
obtcnues en combinant les ensembles {PR1, PR2, PR3} et {MO1, MO2}. La ressource
complémentaire de montage doit étre sélectionnée au sein du pool {OA, OB} contenaut
deux ressources cumulatives a4 deux lignes de charge (par exemple, 2 équipes A et B
de monteurs composées chacune de 2 monteurs). Ce pool étant gunidant, le temps de
montage dépend de la ressource sélectionnée {équipe de monteurs A ou B) et du nombre
de lignes de charge (1 ou 2 monteurs). Le mode étendu 2 concerne les 3 associations
obtenues en montant le meule M O3 sur chacune des presses. Seule 'équipe de monteurs
B peut effectuer ce montage dont la durée dépend du nombre de monteurs choisi. Un
seul mode étendu de démontage est défini. Il concerne toutes les associations possibles
presse/moule. Le pool guidant de démontage est lc pool contenant les presses. Aussi, le
temps de démontage dépend uniquement de la presse sélectionnée. Le pool de ressources
complémentaires est le méme que celui du mode étendu 1 de montage, mais il n’a pas
d’influence sur la durée. Aussi, le nombre de lignes de charge requis est fixé 4 1 pour
la ressource OA, et & 2 pour la ressource OB. Deux modes étendus de changement de
type sont définis. Le mode étendu 1 concerne toutes les associations presse/moule. Le
pool guidant contient une ressource cumulative QOC 3 2 lignes de charge. Deux matrices
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de changement de type sont définies selon qu'on sélectionne un on deux opcrateur(s). Le
mode étendu 2 concerne toutes les associations de cardinal 1, ¢est-a-dire les ressonrces
isolées. Le pool guidant est encore {OC} mais seule une ligne de charge est requise.
la durée est-elle indépendante de la ressource choisie. Une seule matrice de
de type est définie.

Aussi,
changement

Modes étendus de montage j
po=1 =2 r/c B
Pell ={04,0B} pPell = 1on} C | Pool guidant, Pyt
e =4 plOTT g HOBYL . 2{oB) . |
HORYL . 1H{oBY2 . Dsm = Py =3 Durée de montage
Parn = 2 Purin =3
Phy, ={PRY,PR2,PR3} | PVl = (PRI, PR2, PR3} | P Pools annexcs |
Pbi2 = {MO1, MO2)} Py = {MO3} p B
Mode étendu de démontage T
d=1 P/C
Pb,; = {PR1, PR2, PR3} P Pool guidant Pg?,
iy)m“ =5 p:{{i‘r)m}] =1 pir{xpm}l =3 Durée de démontage
Pol2 = {MO1, MO2, MO3} P Pools annexes
Py = {OA(D),0B(2)} C
I Modes étendus de changement de type
I =1 P/C T =2 P/C
Pctl = {0C} C Pcil, = {0C} C Pool guidant
T 0 4 6
pij;} focn 1oy g N
10 12 0 xy{ocn |, . e e e
o 2 3 Pavt =[5 0 5 durée de C'T
p;ﬁ)'{oc}z —l4 0 4 6 7 0
5 6 0
Pbl,, = {PR1, PR2, PR3} P | Pbil, = {PR1,PR2, PR3| P | Pools annexcs
Pbl2 = {MO1,MO2,MO3} | P ,MOL, MO2, MO3}

Fi1G. 11.4 - Ezemple de modes étendus de préparation

11.12.2.d) Contraintes de succession des opérations de préparation et d’exécution sur les res-
sources principales

Considérons qu’une opération d’exécution (i,7) est affectée & un ensemble de res-
sources représenté par une occupation des ressources l;; . Cette occupation des ressources
définit une unique association Rby; de ressources principales requises par (¢, 7). Sur chaque
ressource principale disjonctive k ¢ Rb;;, (4, j) est précédée par une opération d’exécution

plk).

[’activité de préparation nécessaire avant I'exécution de (i,7) est décomposée en opé-
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rations de préparation conformément 4 une des deux configurations suivantes:

1.

Si la méme opération d’exécution p précede (i, 7) sur chague ressource principale
k € Rbiy ot si Rb, = Rb;;, alors I'association Rb,; est déja constituée. La condition
1 est vérifiée. Si p et (4, 7) sont de types différents, une opération de changement
de type sct;; est nécessaire sur ensemble des ressources principales Rb;; entre p
et (2,7) pour le respect de la condition 2. Soit 7(Rh;;) un mode de changenent de
type possible pour 'association Rb;;. set,; est caractérisée par:

- Pensemble de ressources principales dont le tvpe est changé (Rb,; ),

R ’ . . T(Rb;; , ..
Pensemble de pools de ressources complémentaires Prw(,_”") déterming par

7(Rby;) . Une ressource ct un nombre de lignes de charge doivent étre sélection-
nés dans chaque pool complémentaire.

. 7(Rbi; )R, RT3, ge . i
- une durée py, = psét SR ot erminge par le mode 7{Rd;}, le tyvpe

précédent BT, le type suivant RT;, la ressource guidante g de changement
de type sélectionnée et le nombre de lignes de charge ¢. Si le pool guidant est
un pool principal, la durée est déterminée par Rb;; car g € Rbiy ot e = 1.
Sinon, la durée dépend de Paffectation sur les ressources complémentaires.

- une date de début %, contrainte a la fois par la fin de Popération p :
Loty 2 Tp + Pp (11.3)
et par la disponibilité des ressources complémentaires sélectionnées.
On a alors pour (4, j) la contrainte suivante:
iz 2 Lset;, + Pcty; (TE.4)

Si p et (4,7) sont de méme type, aucune opération de préparation n’est nécessaire
entre les deux opérations d’exécution et on a simplement :

tij 2 tp -+ p,’p (115)

5’il existe une opération d’exécution précédente p(k) telle que Rbyuy # Rby;, la
condition 1 n’est pas vérifiée. Une opération de démontage sdy ) est nécessaire
sur chaque ensemble de ressources principales associées Rbyy aprés p(k) pour
faire passer la ressource k 4 I'état “isolée”. Cest la premiére étape pour vérifier la
condition 1. Soit §(Rbyx)) un mode de démontage correspondant & 'association
Rbyky. Pour chaque ressource principale k € Rb;;, sdy) est caractérisée par

- Pensemble de ressources principales & démonter (Rby) ),

. . U , .
— Pensemble de pools de ressources complémentaires PCSE!M"’““)) déterminé par
6(Rbp(r)) - Une ressource et un nombre de lignes de charge doivent étre sélec-
tionnés dans chaque pool complémentaire.
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. S(Rb, 1 ) ge , . -
une durée Psdpy = Pad PR déterminée par le mode S{Rbyy) . la ressource

gudante g de démontage sélectionnée et le nombre de lignes de charge sélec-
tionné ¢. 51 le pool guidant est un pool principal, la durée est déterminée par
Rbyy car g € Rbyyy et ¢ = 1. Sinon, la durée dépend de Patfectation sur les
ressources complémentaires.

une date de début bsa, gy, contrainte a la fois par la fin de I'opération p(k)

tﬁ'd;:(m 2 tpy + Ppiy (11.6)

et par la disponibilité des ressources complémentaires sélectionndes.

Puis, sur chaque ressonrce isolée k € Rb;; si Popération p(k) n'est pas du méme
type que (i,7) (1,4 # 11Ty;) une opération de changement de type st
est néeessaire. En effet, la condition 3 impose que des ressources principales de
types diflérents ne peuvent étre associées et la condition 2 impose de donner i cos
ressources le type de (4, 7). Soit 7(k) le mode de changement de type de la ressource
isolée k. sctﬁ est caractérisée par:

la ressource principale & dont le type est a changer,

— un ensemble de pools de ressources complémentaires Peld déterminé par 7.
Uue ressource et un nombre de lignes de charge doivent étre sélectionnds dans
chaque pool complénmentaire.

z T(A})RTI,“:)R.T”'.(‘JP
~ une durée Pectt. = Pt

Dec déterminée par le mode 7(k), le type précé-
dent Ty, le type suivant RTj;, la ressource guidante g de changement de
type sélectionnée et le nombre de lignes de charge choisi e. Si le pool guidant
est un pool principal, la durée est déterminée par k car g = k et ¢ = 1. Sinon,

la durée dépend de Paffectation sur les ressources complémentaires.

- une date de début ¢ .. contrainte par la fin de Popération Sdpry
2

i lrd
tst,‘t:; 2 th’(f],(_g.) + psdp(k) (II n')
et par la disponibilité des ressources complémentaires sélectionnées,

Si (i,7) et p(k) sont du méme type, opération sct:-f'?- n’est pas nécessaire.

Enfin, une fois les changements de type éventuels effectués, unc opération de
montage sm;; cst réalisée sur U'ensemble de ressources principales Rby;. Cest
la deuxitme étape pour vérifier la condition 2 (faire passer chaque ressource prin-
cipale de I'¢tat “isolée” & "etat associée”). Soit u(Rby;) le mode de préparation
correspondant a 'association Rb;;. smy; cst caractérisée par:

— l'ensemble de ressources principales 4 monter (Rbij),

. : b, . o
~ un enscinble de pools de ressources complémentaires PR déterminé par
p{(Rby;). Une ressource et un nombre de lignes de charge doivent étre sélec-
tionnés dans chaque pool complémentaire.
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’ W Rb.;)ge . o
- une durée pg,, = pi,(n % déterminde par le mode p(Rb;;). la ressource

guidante ¢ de changement de type sélectionnée et le nombre de lignes de charge
choisi ¢. Si le pool guidant est un pool principal, la durée est déterminée par
Rb;; car g € Rby; et ¢ = 1. Sinon, la durde dépend de 'affectation sur les
ressources complémentaires.

- une date de début timg, contrainte sur chaque ressource &k € Rby; par la fin de
Iopération sr:tfJ si elle est nécessaire:

tsm,j 2 tsct; + !).w(‘.:‘,?;]. (IIS)
ou par la fin de sdy; si Sctfj n'est pas nécessaire

tsmu Z tsr.lp(k) +p.s(lp(“ (IIQ)
et par la disponibilité des ressources complémentaires sélectionnées.

Finalement, on a pour la date de début de (2, ) :
tiﬂ > ts‘mlj + Dy (II.IU)

Etats initiaux des ressources principales On suppose que chaque ressource prinei-
pale k possede un état initial caractérisé par:

- un type initial RTP ¢ T,

~ une association initiale RW™ . Si RE™ = @, alors la ressource ost A Pétat initial
“isolée”. Sinon, la ressource est a I’état initial “associée” et toute opération (4,7)
affectée de telle sorte que Rb;; = Rb™ pourra utiliser cette association sans générer
d’opération de démontage de R ni de montage de Rby; (configuration 1).

112.2.e) Contraintes de succession des opérations de préparation et d'exécution sur les res-
sources complémentaires

Chaque ligne de charge I d’une ressource complémentaire & est assimilée & une ros-
source disjonctive. Soit une opération o d’exécution ou de préparation affectée 4 k © Re.
Soit une opération p(k,!) d’exécution ou de préparation précédant o sur la ligne de charge
! de la ressource k. La contrainte de succession entre o et p(k,!) s’exprime par:

to 2 Lpky + Putkty (11.11)

11.2.2.f) Exemple

Un exemple de la configuration 1 est donné figure I11.5 cn reprenant 'exemple de
la figure I1.4. L’opération (2,1) de durée 2 et opération (1,1) de durée 3 utilisent les
mémes ressources principales (Rbg = Rbyy = {PR1, MO1}) mais sont d’un type différent
(RT5 = VERT et RTy, = ROUGE). On suppose ici que RTEZE: = RT7, = ROUGE
et que RbEE, = RbTE = {PR1,MOL}, ce qui permet & l'opération (1,1) d’utiliser
Vassociation {PR1, MO1} sans générer d’opération de préparation. Une opération de
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changement de type scty) est nécessaire sur association {PR1, MOt} pour passer de
Popération (1,1) a l'opération (2.1). Cetie association correspond au mode étendu de
changement de type 7 = 1 de la figure I11.4. Le changement de type peut étre exéeuté
sur une ou deux lignes de charge de la ressource OC. Une opération (3,1) de durée 3
est ordonnancée sur la ligne de charge 1 de OC. Une opération (4,1) de durée 6 est
ordonnancée sur la ligne de charge 1 de OC'. Si on choisit et =2, on obtient
_ HROUGENVERTHOC)
1"5r'£g1 — P.w‘.’, - 2
(4, 1) et (3,1) précédent alors obligatoirement sefy, sur OC, on a d’apres les contraintes
[LIT: foer,, > 3 et o, = 6. D'apres la coutrainte 11.3. on a - teeryy = 2. Dot £y, = 6.

D'apres la contrainte, 114, on a #5; = 8. Si on choisit e05 =1, 0ona:
, L HRBOUGEHVERTHOCH
psr‘l‘gx - {).s‘rt - 1

En affectant (2,1} & la ligne de charge 1 de OC. seule (3,1) précede setyy sur OC ot
la contrainte I1.11 donne uniquement toetyy 2 3. D00 #,00, = 3. D’aprés I1.4, on obtient :
tar = 7. Tei N'utilisation d'une seule ligne de charge au liew de 2 sur OC augmente le
temps de préparation mais permet de commencer (2,1) plus tot.

ory |00 sty ey | |
mop| (D I l *n Zn l J
01 (L,1) j
o2 | | @b |
ocC &b * 1
(4,1) |
] T I [ | I ] | ! | t

F1G. 115 ~ Bzemple de changement de type sur ressources associces

En conservant toujours Pexemple de la figure I1.4, la figure IL.6 montre un exemple
de la configuration 2. Les états initiaux des ressources sont tels que RTH = BTt =
ROUGE, Rbpp, = Rbyor = {PR1,MO1}, RT = RT{#:, — BLEU et Rbpp, —
Rbpros = {PR2, MO?2}. Les associations {PR1,MO1} et {PR2, MO2} sont initiale-
ment constituées.

L’opération (3, 1) de type VERT est affectée aux ressources principales PR1 et MO2
ot a la ressource complémentaire (3. Sur PR1, (3,1) a pour précédente (1,1) de du-
rée pr = 2 et de type ROUGE qui utilise Passociation {FPR1,MO1} et la ressource
complémentaire O1. On pose ), = 0, ce que permet 1'état initial des ressources PR1 et
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MO1. Sur MO2, (3,1) a pour précédente (2,1) de durée pyy = 3de type BLEU qgui
utilise I'association {PR2, M2} et la ressource complémentaire 2. On pose ty, = 0,
ce que permet I'état initial des ressources PR2 ot A2 Les associations {PR1, MO1}
et {PR2, MO2}, toutes deux correspondant au mode 1 de démontage doivent d’abord
¢tre démontées. Une opération de démontage sy, est ainsi ordonnancée sur les ressources
principales PR1, MO1 apres (1,1) et sur une ligne de charge de la ressource complé-
mentaire de démontage OA apres une opération (4,1) telle que ¢ = 0 ot py = 3.
La contrainte I1.6 impose que ¢4, > 2. La contrainte 11.11 impose que tey, = 3. D'on
Leay; = 3. Cette affectation correspond au mode étendu de démontage 3 = 1. La darée
est fixée dans ce mode étendue par la presse démontée. On a ainsi

HPRL}
Psdyy = Psq =0

. Une opération de démontage sdy est ainsi ordonnancée sur les ressources PR2, MO2
aprés (2,1} et sur une ligne de charge de la ressource complémentaire de démontage .4
aprés (4,1). On trouve par application des mémes contraintes Lsdy, = 3 €t

PR
Psdyy = Pyq =4

On doit ensuite changer le type des ressources isolées PRI et AO2. Les ressources
isolées correspondent toutes les deux au mode étendun de changement de type 7 = 2. Une
opération de changement de type sct? est ainsi ordonnancée sur M2 apres sdy, et
une ligne de charge de la ressource complémentaire OC apres une opération (5, 1) telle
que 51 = 0 et ps; = 7. La contrainte I1.7 impose que tse2, = 7. La confrainte I1.11
impose que -tz > 7. Dol tsery, = 7- Dans le mode étendu 7 = 2, aucune possibilité
d’affectation n’est donnée et on a:

-

2{BLEUH{VERT}{OCH
pSCtgl - psit }{ }{ } =

7

Une opération de changement de type scti, est ordonnancée sur PR1 aprds sdy, ct
une ligne de charge de OC aprés une opération (6,1) telle que g = 0 et pg; = 9. La
contrainte 1.7 impose que ties, = 8. La contrainte I1.11 impose ¢que fsrz, = 9. Dou
tiz, = 9. Dans le mode étendu 7= 2, on a:

_2{ROUGE}VERT}{OC} _
Psetz, = Psct =3

Enfin ’association {PR1, MO2} correspondant au mode 1, une opération de montage est
ordonnancée sur PR1 aprés scty;, sur MO2 aprés sct?, et sur deux lignes de charge de la
ressource complémentaire QA aprés sdy, et sdy . La contrainte I1.8 sur la ressource PR1
impose que tsm,, > 12. La contrainte I1.8 sur la ressource MO2 impose que tgy,, > 14.
La contrainte I1.11 sur la ligné de charge 1 de QA impose que tsma, = 8. La contrainte
I1.11 sur la ligne de charge 1 de OA impose que typ,, > 7. Dol tgy,, = 14. Dans le
mode étendu de montage 4 =1, on a

Psma, = plij}2 =4
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D’apres la contrainte 1110, on a t3; > 16. D’aprés la coutrainte 1111 sur Ja ressource 13,
on a i3 2 0. D’on t3; = 16. Comme on peut le constater sur cet exemple deux difficultés
sont lices & P'utilisation de ressonrces complémentaires de préparation :

le décalage des dates de début de certaines opérations i cause de Uindisponibilité des
ressources complémentaives (cas de Uopération sct?) ). Un des roles de la procédure
d’ordonnancement. est d'affecter judicicusenient les opérations de préparation ot
’exécution sur leurs ressources complémentaires.

Pexistence de conflits entre deux opérations de préparation néeessitant la méme
ressource complémentaire (il sefi, et setd) sur OC, ainsi que sdyy ot sdy sur

OA). Un des roles de la procédure d'ordonnancement est de résoudre ces conflits.

pr1 L [ | [ say 1 [oma] oo 1]
MO “’”‘] I Sdll I L !
o1 ¢1,1) I - . - ) _ l
pra | @0 | s | - 7 - ] ' ]
MOZ (2.1 | sd 11 | Sct312 I Sm3] l a.n I {
02 (11 | — [

03 B i [ (31 —l [

S(Ill .
0A (4,11 o smy,

(318

e

i T 1T T 177 1T 71 T
0 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 (8 19 20
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Fic. I1.6 - Exemple de montage, démontage et changement de type

11.2.3 Expression des modéles classigues par le modéle proposé

t1.2.3.a) Modeéles de préparation
On montre dans ce paragraphe que le modéle proposé est trés général car il permet

d’exprimer la plupart des modeles de temps de préparation rencontrés dans la littérature
et mentionnés en 11.1.1.

Modéle du temps de montage et démontage indépendant de la séquence S,.q, o
Dans ce modele disjonctif mono-ressource, on considére qu’un temps de montage est né-
cessalre avant chaque opération, de méme qu'un temps de démontage aprés chaque opéra-
tion. Pour prendre en compte ces temps dans le modele multi-ressources proposs, il suffit
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d’ajouter pour chaque opération (,3) une ressource principale fictive R;; et de donner
les temps de montage et de démontage de Ri; sur toute ressonrce (réelle) utilisable par

Modeéle du temps de préparation dépendant de la séquence s,g On obtient ce
modele en associant un type différent & chaque opération, et en définissant pour chaque
ressource une matrice de temps de changement de type.

Modele du temps de préparation indépendant de la séquence par familles
$nsd, batch  On obtient ce modéle en définissant un type par famille, et en définissant les
matrices de changement de type de telle sorte que les temps de changement ne dépendent,
que du type de Popération d’exécution qui suit Popération de changement de type.

Modele des temps de préparations majeurs et mineurs Snsd, iaj, min En as-
soclant une ressource fictive supplémentaire 4 chaque opération et en définissant pour
cette ressource un temps de démontage nul et un temps de montage non nul, on prend en
compte le temps de préparation mineur. Le tetnps de préparation majeur est considéré de
la méme fagon que pour le modele s,,.y, batch.

Prise en compte des magasins d’outils Le modele proposé peut par l'intermédiaire
du montage et du démontage considérer les temps de changements d’outils entre deux
opérations. La prise en compte de magasins d’outils pouvant contenir un ensemble d’ou-
tils utilisables par plusieurs opérations modifie légérement la définition du montage et
dn démontage. En effet on peut définir le “remplissage” du magasin comme une opéra-
tion de montage de tous les outils concernés sur 1a machine. Toute opération d’exécution
nécessitant un ensemble d’outils tous présents dans le magasin (tous associés) peut étre
exécutée sur 'association, méme si d’autres outils non nécessaires font partie de 'associa-
tion. Lorsqu’une opération nécessite un outil non associé, une opération de démontage de
Pensemble des ontils présents et une opération de montage d'un autre ensemble d’outils
contenant le(s) outil(s) requis sont nécessaires. La seule différence est que le nombre de
ressources associées pour chaque opération de démontage est fixé par la capacité du ma-
gasin et égale au nombre de ressources associables M# et M}, des modes de montage
et de démontage associés & chaque machine. On associe ainsi plus de ressources que n’en
nécessite 'opération qui suit le montage et I'anticipation nécessaire pour définir les outils
a mettre dans le magasin (I’ensemble des ressources 3 associer) introduit un probléme de
décision supplémentaire. Dans la suite du document, ce probléme n’est pas explicitement
géré.

1.2.3.b) Modeles d'atelier

Notre modele est une extension du modale d’atelier & cheminements multiples et peut
étre aisément réduit & un probléme d’atelier 4 cheminement unique {classique ou hybride)
a machines paralldles et & machine unique.

De plus, la gestion du multi-ressources permet de se ramener & un probleme d’ate-
lier & cheminement quelconque (open shop) en définissant pour chaque ordre de fabri-

?
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cation ¢ une gamme sans contraintes de precédence (U = @) et en introduisant une
ressource digjonctive fictive cotnmune anx opérations du méme ordre de fabrication {voir
[Schutten, 1996],[Daustre Péres ot al, 1996]). La structure non-linéaire des gaimmes, la
notion de modes étendus et la prise cn compte des contraintes cumnalatives perniettent de
formuler notre modéle comme un modéle dordonnancement multi-projets & moyvens Hmi-
tés et modes multiples. Les ressources de transports entre opérations de la méme gamme
peuvent étre gérées. Par contre. le modele ne prend en compte ni les ressources non re-
nouvelables, ni les zones de stockage & capacité limitée (block) ni Uimpossibilité Cattente
no - wart ), ni la préemption (prtn).

Dans un premier temps. le chevauchement, les temps de transport. ef les calendriers
de fonetionnement des ressources ne sont pas Pris en compte, mais une extension i cos
caractéristiques importantes ponr les ateliers réels est dvoquée dans le paragraphe V.5,

1.3  Caractérisation d’un ensemble d’ordonnancements avec temps
de préparation

11.3.1 Extension du concept de groupe d’opérations permutables

Pour adapter te concept de groupes d’opérations permutables défini dans le paragraphe
[.2.1.a) & la prise en compte des activités de préparation, 1a notion de classe de préparation
est introduite.

Définition 1 Deux opérations d’exécution sont de mémne classe de préparation si elles sont
clu meme type et si elles sont affectées aux mémes ressources principales.

Par suite:

Définition 2 Un groupe d’opérations d’exécution permutables ost composé d’opérations
d’exéeution :

= de méme classe de préparation,

utilisant les mémes ressources complémentaires ct sur chaque ressource complémen-
taire ciunulative, les mémes lignes de charge,

telles que la sélection de n’importe quelle séquence d’o drations d’exéeition au sein
{ q

du groupe respecte toutes les contraintes v compris les dates de fin an plus tard deg
ordres de fabrication

Le groupe contenant Popération d’exéeution (7, j) est noté Gy; . Par suite, une activité
de préparation ne peut exister qu’entre deux groupes d’opérations d’exécution. Les deux
premicres conditions de permutabilité penvent sembler restrictives. De fagon 4 proposer
un nowmbre de solutions conséquent, il faut ainsi veiller :

— a éviter la modélisation de ressources complémentaires non critiques et de temps de
préparation négligeables (qu’il convient d’inclure dans le temps d’exécution)

¥
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a favoriser le regroupement d’opérations de méme classe {voir V.3.3.a)} et utilisant
les mémes ressources complémentaires (voir V.3.3.b)). lors de la phase de génération
de la séquence,

- a tester la permutabilité dans le cas plus général correspondant & la relaxation des
deux premieres conditions lors de la phase de pilotage en temps réel {voir V.4.5.¢)
ii2).

11.3.2 Impact des groupes sur les contraintes du probleme

La notion de groupe d’opérations d’exécution modifie certaines des contraintes définies
dans le paragraphe 11.2.2.

11.3.2.a) Impact sur les opérations de préparation

On suppose, par souci d’homogénéité, que toute opération de préparation constitnoe
un groupe a une seule opération. On note G, le groupe d’une opération de préparation
§ € §. De plus l'activité de préparation ordonnancée sur une ressource avant un groupo
d’opérations d’exécution donné G concerne toutes les opérations d’exéeution constituant
ce groupe. Toutefois, pour respecter la notation du paragraphe [1.2.2, on peut continuer i
noter les opérations de préparation (montage, démontage et changement de type) consti-
tuant cette activité s;; ou (4, j) est une opération quelconque du groupe.

11.3.2.b) Contraintes de succession sur les ressources

Lorsqu’une opération o (d’exécution ou de préparation) succede a une opération d’exé-
cution (7,j) appartenant & un groupe (,, o n’appartenant pas 3 G, la date de début
de o est contrainte par I'ensemble des opérations du groupe. On considére pour Pexpres-
sion de cette contrainte la permutation la plus défavorable, c’est-3-dire celle obtenue en
positionnant en premiére position P'opération de G, de plus grande date de début.

t, 2 max ity + Z Pri (11.12)
(k4)EG) ke,

De méme, lorsqu'une opération o (d’exécution ou de préparation) précéde une opéra-
tion d’exécution (¢, ) appartenant & un groupe G,, o n’appartenant pas a G,, la date de
fin de o est contrainte par ensemble des opérations du groupe. On considére pour l'ex-
pression de cette contrainte la permutation la plus défavorable, ¢’est-a-dire celle obtenue
en positionnant en derniére position 'opération de G, de plus petite date de fin.

to+ 1o < min (tg + per) — . II.13
P (k,!)eGs(M P.u) (k%e:mp“ ( )

11.3.2.c) Contraintes de gamme

Une contrainte sur la date de début d’une opération d’exéeution (i, 7) est ajoutée. On
considére que chaque opération précédente (i, h) dans la gamme de I'ordre de fabrication

i est placée en derniére position de la permutation la plus défavorable de son groupe Gy, .
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Il sagit de la permutation telle que Popération de plus grande date de début de G
différente de (7, 1), est placée en premiere position.

to 4+ > pu) (11.14)

ti; = max nax
’ kD,

(.heprec) (kDG £, 5)

De meme, une contrainte sur la date de fin d’une opération d’exéention (i,3) ost

ajoutée. On considére que chaque opération suivante (7,2} dans la gamme de Pordre de

fabrication ¢ est placée en premiére position de la permutation la plus défavorable de son

groupe Gy, I s’agit de la permutation telle que Popération de plus petite date de début
de Gy, , différente de (2,1, est placée en derniere position.

Lis + s < min min T+ - D I1.15
" Doy = (i,h)ésur:r::J{(k,.’)EGzhy(k,U#(iJ)( & pH) (F;‘I)ZE:G-; !kl} ( )

1.3.3 Représentation d’une séquence de groupes par deux graphes potentiels-
taches

La définition de séquences de groupes d’opérations permutables offre des degrés de
liberté de nature séquentielle. Des degrés de liberté de nature temporelle peuvent étre
mis en ¢vidence en caractérisant la date de début d*une opération d’exéeution (4, 5) € @
{(ou d’une opération de préparation s € &) au moyen d'une date de début au plus tot 7y,
(ry) et d’une date de fin au plus tard dij (ds}). Une séquence de groupes, ¢’est-i-dire un
ensemble de solutions au probleme d’ordonnancement, peut étre représentée au moyen de
denx graphes potenticls-taches. Ces graphes permettent en outre de calculer les dates de
début an plus tot et de fin au plus tard des opérations.

[1.3.3.a) Graphe utilisé pour le calcul des dates de début au pius tét
Un graphe G = (X, U) est défini pour le calcul des dates de début au plus tot:

- L'ensemble des sommets X = {(4,5)/i = 1,...n;j = 1, o hip b USU{O, HY tel
que: chaque opération d’exécution est un sommet (ensemble ), chaque opération
de préparation nécessaire est un sommet {(ensemble &). Pour chaque ordre de fabri-
cation z, on ajoute unc opération fictive (4, hiy1) suivant la derniére opération de
cet ordre de fabrication. On ajoute an graphe un sommet O origine des temps et
un sommet H pour mesurer le plus grand retard.

- L'cnsemble des ares U représente Uensemble des contraintes de potentiel. On dis-
tingue trois types d'arcs:

- L’arc de type gamme correspond aux contraintes de succession des opérations
d’exécution de la méme gamme.

Un arc de type gamme valué par Pim est défini entre chaque couple de sommets
(i,m) et (i,5) tel que 4+ =1,...n, 2 < J < hiyy et (i,m) € p?‘ec;’j. Un arc
de type gamme valué par r; est défini entre le sommet O et chaque sommet
(,1) supposé unique. Un are de type gamme valué par —d; est défini entre

chaque sommet (7, h; + 1) et le sommet H. Le potentiel associé au sommet
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{7, hi+1) étant la date de fin au plus tot de ordre de fabrication 4, le potentiel
associé au sommet I est le plus grand retard algébrique L., de Pensemble
des ordres de fabrication.

- L’arc de type groupe correspond a la contrainte I11.14 présentée dans le para-
graphe 11.3.2. Soit (4,mn) € precj;. Soit (r,5) une opération d’exéeution appar-
tenant au groupe Gy, mais différente de (i, m). Il existe un arc de type groupe

valuépar 3.  pg entre ehaque opération (r,s) et (i.5).
(k) ECm

- L’arc de type ressource entre deux opérations de préparation et /ou d'exéeution
peut étre défini de la facon suivante:

Définition 3 il existe un et un seul arc de type ressource entre deur opérations
d’exécution et/ou de préparation si et seulement si clles nappartiennent pas
au méme groupe et si les groupes auzquels elles apparticnnent sont consécutifs
sur une ou plusieurs lignes de charge de Uatelier, Uopération O et Uopération
H étant supposées affectées a toutes les lignes de charge de Ustelier.

L’arc de type ressource issu d’une opération o est valué par la durée du groupe

G, de 0: ¥ py. Siune opération o est dans un groupe situé en premiére
o'eG,
position sur une ligne de charge, un arc de tvpe ressource valué par 0 est défini

entre le sommet O et o Si une opération o' est dans un groupe G, situé en
derniere position sur une des ressources qu’elle utilise, un arc de type ressource

est défini entre o' et le sommet H valué par ¥ p,. Cet arc ne s'impose
O'Ecr'ﬂr
pas pour le calcul des dates de début au plus tdt mais il sera utilisé pour la

procédure d’insertion présentée dans la deuxiéme partie.

Les dates de début au plus tot de toutes les opérations peuvent étre obtenues par
propagation de potentiel dans ce graphe & partir du sommet O auquel on associe un

potentiel nul. Le potentiel obtenu sur le sommet H est le plus grand retard algébrique
Lmaa: .

11.3.3.b) Graphe utilisé pour le catcul des dates de fin au plus tard

Contrairement au PERT classique, on ne peut pas calculer les dates de fin au plus tard
par propagation inverse dans le graphe G car les arcs de type groupe ne correspondent
pas & 'expression de la contrainte I1.15 sur les dates de fin présentée dans le paragraphe
I1.3.2. On est ainsi amené & utiliser un autre graphe contenant exactement les mémes arcs
de type gamme et ressource mais inversés et de poids opposé que les arcs correspondant
du graphe G. Les arcs de type groupe sont définis de la fagon suivante:

Soit {i,m) & suivjj. Soit (r,s) une opération d’exécution appartenant au groupe Gy,
mais différente de (¢, m). Il existe un arc de type groupe valué par — (HEG Pri entre
chaque opération (r,s) et (z,7).

Une autre différence est le poids des arcs de H vers (3, h; + 1). Un potentiel nul est
associ¢ a. H. Pour tout ordre de fabrication qui n’est pas en retard, cet arc est valué par

d;. Pour tout ordre de fabrication ¢ en retard, d; est remplacé par Tih+1, C& Ui revient,
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& caler cet ordre de fabrication sur sa date de fin au plus tot. Les dates de fin an plus
tard des opérations sont calenlées par propagation dans le graphe & partir du sommet H .
On calcule ainsi la date de fin au plus tard de chaque opération pour respecter les délais
de chaque ordre de fabrication en avance et pour respecter la date de fin au plus tot des
ordres de fabrication en retard.

11.3.3.c) Exemple de graphe potentiels-tiches des opérations

Soit la séquence de groupes représentée dans la figure [1.7. Les modes de prépara-
tion sont ceux de la figure 114, On considere 5 ordres de fabrication de date de dé-
but au plus tot 0 et a gamme linéaire. L’ordre de fabrication 1 a une date de lvraison
de 20 et deux opérations: (1,1) de durée 2, de type VERT, affectée aux ressources
PRI(1),MO1(1),01({1) et Vopération (1,2) de type ROUGE, de durée 1 et affectée aux
ressources PR1{1),MO2(1),03(1). L’ordre de fabrication 2 a aussi une date de livrai-
son de 20 et deux opérations: (2,1) de durée 1, de type BLEU , affectée aux ressources
PR2(1),MO2(1),01(1) ct Vopération (2,2) de type ROUGE, de durée 2, affectée aux
meémes ressources que (1,2). I’ordre de fabrication 3 a une date de livraison de 5 et une
seule opération: (3,1} de durée 2, de type BLEU, affectée aux mémes ressources que
{2,1). L'ordre de fabrication 4 a une date de livraison de 10 et deux opérations: (4,1)
de durée 1, affectée & deux lignes de charge de la ressource OA, et l'opération (4,2)
de durée 4, affectée & une ligne de charge de la ressonrce OC. L'ordre de fabrication
5 a aussi une date de livraison de 10 et deux opérations: (5,1) de durée 2, affectée
aux memes lignes de charge que OA et (5,2) de durée 6 affectée & une ligne de charge
de OC'. Les opérations des ordres de fabrication 4 et 5 n’ont pas de type. En effet, elles
sont affectées uniquement a des ressources complémentaires. La séquence de groupes com-
porte 3 groupes de plus d’une opération: {(2,1)(3,1}}, {(1,2)(2,2)} et (4,1)(5,1)}. 8
ordonnancements sont ainsi représentés.

Les graphes potentiels-taches associés a cette séquence sont représentés dans la figure
11.8. Le potentiel associé & chaque sommet est entre crochets et correspond dans le graphe
du haut aux dates de début au plus tot des opérations et dans le graphe du bas aux dates
de fin au plus tard des opérations. Les différences entre les deux graphes concernent les
arcs de type groupe issus dans les deux cas d’opérations différentes appartenant au méme
groupe. Les opérations de préparation sont ordonnancées et affectées dans le respect des
contraintes retennes. Ou observe que le potentiel du sommet H vaut —1, ce qui signifie
qu’aucun des 5 ordres de fabrication n’est en retard dans aucun des 8 ordonnancements
pProposeés.
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Graphe des dates de fin au plus tard eI = e e

méme groupe  Arc groupe arc gaMme  are ressource

Fic. I1.8 — Graphes potenticls-tiches associés o Uexemple représenté dans la figure I1.7
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Deuxieme partie

Insertion d’une opération dans un
ordonnancement et application A
I’amélioration par méthode de
voisinage
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Chapitre II1

Méthodes d’insertion d’une opération dans
un ordonnancement

Résumé

['ne approche pour la résolution du probléme d’insertion d'une opération d’exéeution
dans un ordonnancement est proposée. Lobjectif est la minimisation de Uimpact de Uinser-
tion sur Uadmissibilité. Un algorithme polynomial et optimal basé sur des régles de domni-
nance est présenté dans le cos cwmulatif multi-ressources sans préparation. L’algorithme
optimal est étendu successivement auz problémes comportant des possibilités d’affectation,
des opérations de préparation sans ressource complémentaire et enfin la combinaison de
ces deur caractéristiques. Une heuristique pour Uinsertion est preésentée dans le cas on les
opérations d’exéeution et de préparation ont des ressources complémeniaires.

HI.1 Définition et intérét du probleme d'insertion

On peut définir le probléme d’insertion d'une opération dans un ordennancement, re-
présenté par une séquence d’opérations de la facon suivante. Etant donné -

— un probléme d'ordonnancement A défini par un ensemble de ressources, d’ordres de
fabrication et de contraintes,

— une séquence d’opérations Sy acinissible pour le probléme A,

— une opération (4, 7) non incluse dans le probléme A,

- un ensernbie de contraintes (Cutilisation des ressources de A par (i,7),
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un ensemble de contraintes de gannue et /ou temporelles associées a (i j}.

le probleme d’insertion de (4, ) revient a proposer une nouvelle sequence d'opdrations
admissible ou la plus proche possible de I'admissibilité pour le probléme /3 défini par le
probleme A anquel on a ajouté Popération (i, j} et ses contraintes.

Pour traiter ce probléme, une approche consiste 4 résondre le nonvean probléane dior-
donnancement B sans tenir compte de la séquence Sy A Topposé. la méthodoe pProposée
11 utilise cette séquence comme support pour preudre en compte Fopération (/. /). CTest
pourquol on se fixe comme objectif d'insérer (7. j) dans U'ordonnancenent en respectant
les conditions suivantes, en plus des contraintes décrites ci-dessus -

- pas de changement de la séquence ni de Vaffectation des opérations o exéention déja
ordonnancées,

- violation minimale des dates de fin au plus tard de (7. /) or des opérations déja
ordonnancées.

La premiére condition vige d'une part & ne pas provoguer des changements trop impor-
tants dans la séquence associée a I'ordonnancement, ce qui pourrait étre mal accepte dans
Patelier. D’autre part elle rend le probleme B plus simple & vésoudre en réduisant en-
semble des solutions possibles aux ordonnancements respectant la séquence S ;. Compte
tenu de cette restriction, la deuxieme condition assure que Iimpact de Pinsertion sur la
tenue des délais est minimal.

Une séquence d’opérations Sy est un cas particulier de séquence de groupes dans
laquelle chaque groupe ne contient qu'une opération. Elle peut étre représentée par ui
graphe potentiels-taches G pour le caleul des dates de début au plus 164 identique a celui
présenté en 11.3.3.a) mais ne contenant pas d’arc de type groupe. Aussi, G peut étre utilisé
pour le calcul des dates de fin au plus tard. A chaque opération 0 € @ U S de G sont
ainsi associées une date de début au plus tot », et une date de fin au plus tard o,

Pour calculer les contraintes temporelles associées i (2, 7)., on considére que l'opération
est ajoutée dans la gamme d’un ordre de fabrication . Si i a d’autres opcration que (4, 7},
clles sont présentes dans lordonnancement et constituent des sommets de G. L’ensemble
des opérations précédentes de (7, ;) dans la gamme de i est noté prec’:gj. L’ensemble des
opérations suivantes de (i, 7) dans la gamme de i est noté suce;; . Pour assurer Iexistence
d’une solution au probléme d’insertion, on suppose qu'il n’existe pas de chemin dans G
entre toute opération de succjj et toute opération de p?‘ecﬁj. Cette hypothese n’est pas
restrictive car elle permet de traiter tous les cas possibles d’insertion présentés ci-apres.
Dans ces conditions, on affecte & (i, j) une date de début au plus t6t ri; ot une date de
fin au plus tard d;; définies par:

I'ig =1 81 p?‘ecij =} (HI.I)

Pig = AKX Tay o+ P 81 P"“(’*(‘::j # 0 (IT1.2}
’ (i,h)éprec;i .

dij = d; i Sfucffﬁj = (111.3)

dij = min  di;— py 51 succj # (IIL.4)
(?-,!I)Esuc:c:j 7



tel-00010243, version 1 - 22 Sep 2005

IIL2 Algorithme palynomial d'insertion d’une opération dans un ordennancement cumulatif multi-ressources91

De plus, (i, §) possede toutes les caractéristiques d’une operation d’exécution du pro-
bleme défini dans le paragraphe I11.2, avec en particulier un ensemble de modes étendus.

Le probleme d’insertion étendu & un ensemble d’ordonnancements caractérisés par
ane séquence de groupes d’opérations permutables est un des éléments centraux de notre
¢tude. En effet, il apparait dans chacune des phases de 'approche proposée. La procédure
de génération d'une séquence initiale de groupe (module SINIT) peut consister a insérer
une par une les opérations des ordres de fabrication dans une suite de problémes /1, 2
partir d’un probléme initial 4y ne contenant aucune opération. On montre en V.2 Vintérét
de cette considération en présence de temps de préparation. Au couwrs de la procédure
de recherche de I'admissibilité de la séquence (module ANALYSE), lamélioration est
effectuée par une succession de transferts d’opération, un transfert étant défini comme la
suppression d'une opération, suivie de sa ré-insertion & une autre position ou sur d’autres
ressources. Le chapitre IV est consacré a 'étude de procédures d’amélioration basées sur
'insertion qui sont utilisées dans le module ANALYSE présenté en V.3. Enfin, le probléme
d'insertion doit étre fréquemment résolu en temps réel {module ARBITRE) lors d'une
arrivée imprévuce d'un ordre de fabrication, d’une opération imprévue i ajouter dans une
gamme ou encore d’une requéte de changement d’affectation (voir paragraphe V.4). Pour
simmplifier la présentation des méthodes d’insertion, on considére dans ce chapitre le cas
d’un ordonnancement unique et I'extension aux séquences de groupes est présentée dans
le chapitre V.

Le probleme d’insertion peut étre décomposé en deux sous-problémes: le probleme
d’affectation de I'opération (sélection d’une occupation des ressources li; et d'une oceu-
pation des lignes de charge lfj, Vk € Ry;) et le probleme d'ordonnancement de 'opération
(sélection d’une position sur chacune des lignes de charge allouées). L’insertion de (4, j)
Sur ses ressources principales dans le contexte de la préparation peut entrainer des mo-
difications importantes dans la séquence des opérations de préparation déja préscntes,
introduisant ainsi des difficultés supplémentaires. Plutdt que de traiter directement le
probléme général, des hypotheéses simplificatrices sont introduites de facon a proposer une
méthode de résolution efficace pour chaque probléme particulier. On peut ainsi ignorer
la préparation des ressources (paragraphes [11.2 et I11.3), considérer comme partiellement
résolu le probleme d’affectation en fixant Poccupation des ressources de Iopération (i, j)
{paragraphes I11.2 et 1114} et enfin considérer que les opérations de préparation ne né-
cessitent pas de ressource complémentaire (paragraphe 1114 et ITL.5). Le cas général est
traité en 111.6. La figure IIL.1 résume les problémes traités dans ce chapitre.

1.2 Algorithme polynomial d'insertion d'une opération dans un or-
donnancement cumulatif multi-ressources

11.2.1  Définition du probléme

Dans ce paragraphe, on considére que le probléme de sélection du mode étendu m
de l'opération (i,7), des ressources dans chaque pool du mode m et du nombre de
lignes de charge sur chaque ressource sélectionnée est résolu. L’occupation des ressources

li; = {e}i, ...,e{‘f et la durée p;; sont donc fixées. De plus, on suppose que l’opération
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(Pas de préparation

Occupation des
ressources
fixée pour (i

Occupation des
ressources
fixée pour (i

.

Pas de ressource
complémentaire
de Eréparation
nid’

exécution

i} Pas de ressource
complémentaire

de préparation

Fig. III.1 ~ Hiérarchie des problémes traités dans le chapitre 111

(4,7) utilise uniquement des ressources non concernées par la préparation (ressources
complémentaires) ce qui se traduit par Pbj} =0 ct Pefr # 0.

La préparation des ressources principales n’est alors pas remise en cause par insertion
de (7, 7). Bien que loccupation des ressources li; soit fixée, le probleme d’affectation n'est
r¢solu que partiellement car 'occupation des lignes de charge lfJ sur chaque ressource cu-

mulative £ n’est fixée que par la contrainte Y efj = efj Il reste a choisir Iaffectation
=1, .k,

de (4,7) sur ij lignes de charges a choisir parmi E, sur chaque ressource k. On a un
probleme d’insertion d’une opération dans un ordonnancement i contraintes cumulatives
et multi-ressources. On rappelle que R;; est 'ensemble des ressources k € R tel que
ef] > 0, ¢’est-a-dire I'ensemble des ressources (ici complémentaires) utilisées par (3,7).

En I11.2.2, on définit formellement une position d'insertion et le probléme de recherche
d’une position d’insertion optimale. En 111.2.3, un ensemble d’attributs est associé aux
arcs de type ressource de G et un ensemble de propriétés de ces arcs sont définies. Ces
propriétés permettent de transformer le probléme de recherche d'une position d’inser-
tion optimale en probléme de recherche d'un ensemble d’arcs de type ressource de G
{(paragraphe 111.2.4). Un algorithme polynomial de recherche d'un ensemble d’arcs de
type ressource correspondant a une position d’insertion optimale est présenté dans les
paragraphes HI.2.5, TIL.2.6 et 111.2.7. Un exemple illustratif du déroulement de Ialgo-
rithme est donné en I11.2.8. Ce paragraphe est basé sur [Artigues et Roubellat, 1997a] et
[Artigues et Roubellat, 1997b].

111.2.2  Probleme de recherche d’une position d’insertion optimale

Pour insérer I'opération (¢, ) dans 'ordonnancement, il est nécessaire de définir la
position dans la séquence sur chaque ressource de R;;. L’insertion de (i,7) se traduira
ensuite dans le graphe G représentant 'ordonnancement par la création d’un nouveau
sommet et de nouveaux arcs de type ressource, de type gamme et éventuellement par la
suppression d’arcs de type ressource présents dans G avant I'insertion. Soit G* ce nouveau
graphe. La position définie pour I'insertion de (i, ;) détermine les opérations origine et
destination des nouveaux arcs créés: elle doit étre telle que I'insertion de (4, j) ne crée
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pas de cycle dans le graphe G*. Une telle position est appelée une position d'insertion
(PT) valide.

Nous étudions d’abord dans le paragraphe [ML.2.2.a) la caractérisation d'une ingertion
valide dans des cas particuliers d’occupation des ressources L; avant de donner dans le
paragraphe 111.2.2.D) la définition d’une position d'insertion dans le cas géndral et les
conditions nécessaires et suffisantes de validité J’une position d'insertion. Les modifica-
tious du graphe G pour insérer Popération (4, 7) sont déerites en IT1.2.2.¢) . Le caleut de
Vimpact de cette insertion sur Padinissibilité de Pordonnancerment ost donné en 111.2.2.d).

I1.2.2.a)  Etude introductive de cas particuliers d'occupation des ressources li;

i} Position d’insertion valide sur une ressource disjonctive Soit une opération
(7,7) et une ressource disjonctive k telles que (fj =let e, =0, Vr #k (Ry; = {k}).
Sur wne ressource disjonctive, les opérations séquencées sont totalement ordonnées. Une
position dans la séquence est définie par exemple par unc des opérations p affectées a
k en supposant que (4, ) sera insérée dans la séquence immédiatement aprés p. Soit f
Popération immédiatement consécutive i p. (1,7) sera séquencée immédiatement avant
f. Dans la figure 13.2, 1a position d’insertion représentée est telle que p=a et f = b.

Pour que cette insertion ne crée pas de cycle, il faut et il suffit qu'il n'existe pas de
chemin dans le graphe G entre toute opération suivante de (7, 7) dans ordre de fabrication
¢+ et p et qu'il n’cxiste pas non plus de chemin entre [ et toute opération précédente de
(4,7) dans I'ordre de fabrication i.

()
INSERTION

kﬁ/m [ W[ s |

FiG. II1.2 - Insertion sur une ressource disjonctive

ii) Position d’insertion valide sur un ensemble de ressources disjonctives Soit
une opération (%, 7} et un ensemble R de M{J'-’ ressources disjonctives tel que Vi € Rij.
(),fj =let Vgec R\ Ry, e;"j = 0. Sur chaque ressource k ¢ Ri;, on peut déterminer une
position d’insertion de (i, ) c’est-a-dire une opération précédente p(k) et une opération
suivante f(k) vérifiant les conditions de non création de cycle du cas mono-ressource.
La position d’insertion est caractérisée par un ensemble de M7 3-uplets (k,p(k), f(k)).
Dans la figure IIL3, Poccupation des ressources de (4,7) est telle que ¥ = e;‘f = egd =

iy
1. La position d'insertion représentée est ’ensemble {(k1,0,0), (K2, a,¢), (ks,d, ¢)} avec
p(k’l) =, f(kl) - b) p(kz) =a, f(kl) =, p(ki) - da f(k.?b) =cC.

Insérer une unique opération entre chaque couple d’opérations {p(k), F(k)}, Yk € Ry,

crée un chemin entre chaque opération p(k) et chaque opération S(E'), Yk, k' € R;; . Pour
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éviter la création d’'un cycle, en plus des conditions établies pour le cas mono-ressource
(i) , il faut et il suffit qu’il n’existe pas de chemin entre f(&) ot p(A’), ni entre TE) et
;T)(!’C), Vk‘, k' € Rij X RU'

(1))

| INSERTION HEE

R1 a] | b R1
_.._.9
R2 | a R2 | a || G | |

[
rR3 | d c Ry |4 | G [ e ]

Fig. II1.3 — Insertion sur plusieurs ressources disjonctive

iii) Position d’insertion valide sur une ressource cumulative Soit une opération
{1,7) et une ressource cumulative k telles que E, > cfj zlete; =0, VreR, r£k.
L’ensemble R;; est réduit & la ressource cumulative {k}. Les opérations séquencées sur
kE ne sont pas totalement ordonnées. Toutefois, une ressource cumulative est modélisée
par un ensemble de lignes de charge interchangeables, chacune d’elles étant équivalente
a une ressource disjonctive (voir paragraphe I1.2). La définition d’une unique position
d’insertion sur &k peut ainsi se faire en deux étapes:

1. sélection d’un ensemble de efJ lignes de charge parmi les £y possibles, ce qui revient
a déterminer I'occupation des lignes de charge lfj et ainsi a résoudre totalement le
probleme d’affectation. Dans la figure 111.4, une opération dont 'occupation des
ressources Bst telle gque efj = 3, doit étre insérée. L'occupation des lignes de charge
sélectionnée sur la ressource k£ a 5 lignes de charge est lfj ={1,1,1,0,0}.

2. sélection d’une position sur chaque ligne de charge ! telle que f::-‘;f =1, cequirevient a
un probléme d’insertion sur efj ressources disjonctives. La position d’insertion est re-

présentée par un ensemble de c:i,, 3-uplets (I, p(k, 1), f(k,1)). Dans 'cxemple de la fi-

gure I11.4, la position d’insertion est I’ensemble des 3-uplets {(1,a,b), (2,a,¢),(3,d,¢)}

avec .p(k-,l) =a, f(k,1)=b, pk,2 =a, f(k,2) =¢, p(k,3) =d, f(£,3) =c.

Les conditions de validité portant sur p(k,!) et f(k,{) sont les mémes que les condi-
tions de validité portant sur p{k) et f(k) dans le contexte multi-ressources disjonctif

(ii).

I11.2.2.b)  Position d'insertion valide sur un ensemble quelconque de ressources

Soit une opération (1,j) et un ensemble R;; de M[* ressources cumulatives tel que
Yk € Rij, Iy > E?j >1et Vge R\Rz’j, el = 0.

ij
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L7 I =N

(i.j)
[—

| SF]

(i,j)

INSERTION

—

-

s o}

th kW

Fia. 1114 - Insertion sur une ressourcee cnmulative

Ce cas correspond a une occupation des ressources 1;; quelconque et la définition d’une
unique position d’insertion sur R,; peut se faire en deux étapes

- Sur chaque ressource k € R, sélection d'un ensemble de (f‘J lignes de charge parmi

les B possibles, ce qui revient a déterminer I'occupation des lignes de charge Ifj.
Dans la figure I1L5, une opération (4, 7), dont l'occupation des ressources L est
telle que c,fj,‘ =2 et cff = 1, doit étre insérée sur la ressource cumulative a 3 lignes
de charge k& et sur la ressource disjonctive k. Sur k;, on suppose que Poccupation
des lignes de charge Eff = {1,1,0} a été sélectionnée. Sur ky, "occupation des lignes
de charge [f? = {1} est obligatoirement sélectionnée.

sélection d’une position sur chaque ligne de charge [ de chaque ressource k telle
que cfj = 1, ce qui revient a un probleme d’insertion sur 3 efj ressources dis-
kERiJ
Jonctives. La position d’insertion est représentée par un ensemble de 3 cfj 4-
keR,;

uplets (k,1,p(k,l), f(k,1)). Dans Pexemple de la figure 1115, Ia position d’insertion
st Pensemble {(k,1,a,¢), (k1,2,0,¢),{(ks,1,a,€)} avee p(k;, 1) = a, f(ki, 1) = ¢,
])(](11? 2) = ba f(khg) =, p(k21 1) = ”’if(’l‘)’.‘.lw 1) =C.

On définit une position d’insertion dans un ordonnancement :

Définition 4 Une position d'insertion dans un ordonnancement représenté par un graphe
G, est un ensemble PI de 4-uplets (k, 1, p{k,1), f(k,1)) tels que:

1.

Yk, Lp(k, 1), f(k, 1)) € PL, p(k,1) et f(k,1) soient consécutives sur la ligne de
charge | de la ressource k.

Vilk, L p(k, D), FOR D), (KU pk 1), f(K', 1))} € PTxPI, il n'existe pas de chemin
dans G entre f(k,I} et p(K',1") nientre f(k',I') et p(k,1) (relation de compatibilité
entre 4-uplets)
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(i,j)
1 a a '
ko, c INSERTION i ¢
3 |1} b
3 >
5 a c a Gjp | «
N N S S R N N PO R N
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

FiG. II1.5 - Insertion sur une ressource cumulative et une ressource disjonctive

On définit une position d’insertion valide en donnant des conditions nécessaires et
suffisantes de validité :

Définition 5 Un ensemble PT = {{(k,1,p(k, 1), f(k, 1)} k € Rij.le 1. Ey tel que
plk, 1) et f(k,1) sont conséeutives sur la ligne de charge | de la ressource k cst une
position d’insertion valide de (1, 7) st et seulement si

1. PI est une position d’insertion dans G

2. Yk € Ryj, il y a exactement efj lignes de charge différentes 1 telles que
(k,Lplk, D), f(k, D) e PT,

8 (kL p(k D), fk,1) € PT, ¥(i,h) € prect, V(i q) € succl;, il nexiste pas de che-
min dans G entre f(k,1) et (i,h) nientre (i,q) et p(k,1) (relation de compatibilité
entre le f-uplet (k,1,p(k,1).f(k,1)) et Vopération (i,7) ).

I1.2.2.c) Modification de G pour effectuer I'insertion

L’insertion de (7, ) dans une position d’insertion valide PZ entraine les modifications
suivantes dans G. Soit une opération p telle que Ik € R/ e, .. Ey, plk,) =p. Un
arc de type ressource uy(, ;) est généré entre chaque opération p et (2, 7). Dans exemple
de la figure IIL5, un arc de type ressource Ugfsy) €8t créé entre a et (4,7). Soit une
opération [ telle que 3k € Ry/3l € 1, Ey, f(k,I) = f. Un are de type ressource
ug,j)f est généré entre (i,j) et chaque opération f. Dans le graphe de la figure II1.6
correspondant a 'exemple de la figure IIL5, arc de type ressource UG e ost créé entre
(i,7) et c. Soit deux opérations p et f telles que 3k € Ry; et3l € 1,.., E; telles que
(k,l,p, f) € PL. L’arc u,; entre p et f est détruit (arc u,. dans lexemple de la figure
I1L.6), & moins que p et f ne soient consécutives sur une ligne de charge [ d’'une ressource
k telle que eff = 0. C'est le cas de I'arc uy, dans la figure 1I1.6. Dans ce cas, Parc entre

p et [ doit subsister dans G apres I'insertion. Il est noté Upy -
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(i)

70\ - > — K =
a —><‘ - “‘>;) c arcs existant arcs créés par

arcs supprimés
-~ . . . . . -
- avant insertion  Pinsertion par Pinsertion

Fia. 1116 - Graphe correspondant, & la figure 1115

I11.2.2.d) Impact de I'insertion de I'opération dans une position d'insertion valide sur I'admis-
sibilité

Limpact Ad de I'insertion de (4, j) sur 'admissibilité de I’ordonnancement représenté
par G est calculé & I'aide des dates de fin au plus tard des opérations. En effet, ces dates
ont été calculées de telle sorte que le décalage de la date fin au plus t6t d’une opération
de Ad unités par rapport & sa date de fin au plus tard entraine Pangmentation du retard
vrai d’au moins un ordre de fabrication de Ad unités.

Soit PZ une position d’insertion valide de (i, 7). Etant donné qu’apres Vinsertion, (¢, )

succede a toutes les opérations p(k, ), la date de début au plus tot de (7,7) s’exprime
par:

ry = max(ry, (el pe 2K lnE,PI(Tp(k,!) + Pp(ey)) (I11.5)

Aprés l'insertion, (2, 7) précéde toutes les opérations f(k,1). Chaque opération f(k,1)
et chaque opération (i,q) € succ:‘fj ne pourra pas commencer avant la date 5 + Py Si
cette date est inférieure A la date de début au plus tard dans ¢ de chaque opération
F(k,1), et inférieure & la date de fin au plus tard imposée par les contraintes de gamme
de 'ordre de fabrication i, ¢’est-a-dire inférieure & la date de fin au plus tard donnée par:

d;; = min(dy;, (k,[,p(k,lr)r,l}(r}c,l))e‘PI(df(k’t) = Prk)) (HL6)

alors P'insertion est admissible car elle respecte les dates de début aua plus tard des opéra-
tions. Sinon l'insertion est dite non admissible et I'impact sur admissibilité vaut :

Adpaz (i, 7, PT) = max(0, Ty Py — da;;) (I11.7)

Dans Vexemple de la figure II1.5, on suppose que I'opération (7,7) & insérer est telle
que pij = 2, 75 = 0 ¢t dij = 7. De plus sur le diagramme de Gantt de gauche, les
opérations @ et b sont calées au plus tot alors que Popération ¢ est calée au plus tard.
On a ainsi 7}, = max(r;;,2,3) = 3 et Adpaz (.3, PZ) = max(0,3+2 - 7,34+ 2 — 4) = 1.
L’insertion de (4,7) a un impact de 1 unité sur admissibilité.
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[11.2.2.¢) Définition du probléme de recherche d'une position d'insertion optimale
L’objectif de Pinsertion revient ainsi a trouver wun ensemble PZ ., de d-uplets

{(k, Lp(k, D), f(k, D)}, k€ Ry, L €1, .., By définissant une position d’insertion valide de

(2,7) et d'impact minimal sur I'admissibilité parmi toutes les positions valides possibles.

Aduvmw: (7; ju PIupt) - T’IF%I}(I: 6 /—\‘drrarm'("'s ]7 PI) (IHS)

Une telle position d’insertion est appelée position d’insertion optimale,

L’énumération des positions d’insertions possibles pose un probleme d’explosion com-
binatoire car elle suppose I'énumération des occupations des lignes de charge possibles
de Vopération (i, 7). Pour un nombre e, de lignes de charge requises par (i,j) sur une
ressource k, il existe Cgc“ occupations des lignes de charge possibles.

Dans le paragraphe ;uivant, nous montrons que le probleme d'énumération des posi-
tions d’insertions valides est équivalent & un probléine d’énumération d’ensembles ares
de type ressource du graphe G possédant certaines propriétés.

111.2.3 Définitions de base pour la caractérisation des positions d'insertion

Pour permecttre & un arc de type ressource du graphe G de caractériser une position
d’insertion, on lui ajoute des attributs supplémentaires dont une occupation des ressources
et unc occupation des lignes de charge. Ces attributs sont définis au paragraphe H1.2.3.a).
Des opérateurs, des relations et une condition de conservation des ressources sont définis
pour les occupations dans le paragraphe 111.2.3.b). On définit ensuite dans le paragraphe
I11.2.3.¢) une relation de compatibilité entre les arcs de type ressource, le graphe de com-
patibilité représentant cette relation et des éléments remarquables de ce graphe appelés
cliques.

tH.2.3.a) Attributs associés aux arcs de type ressource de G

Un arc de type ressource w, du graphe G est caractérisé par:
- une opération origine orig,,

- unc opération destination dest,,

— un poids p,,

— une occupation des ressources I, = {e;, e, ...,e} donnant pour chaque ressource
de D'atelier le nombre de lignes de charge sur lesquelles les deux opérations sont
consécutives. - -

- une oceupation des lignes de charge sur chaque ressource &

5 = {ekl, ..., ekFx} on ek = 1 si orig, et dest, sont consécutives sur la ligne de

charge I de la ressource k ct e =0 sinon. On a: ek = 3 e*
=1, By

— un intervalle I, borné par

- une date de début au plus tét 7, = Torig, + Porigs »
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une date de fin au plus tard d, = dypg, — Ddest s
W. = dy — 1o est la largeur de Pintervalle.

On dit gue Parc u, “entre” dans une opération o si o = dest,, . On note Uy, (o)
Pensemble des arcs entrant dans o. On dit que u, “sort” de Popération o si o = orig, .
On note Uy(0) Pensemble des ares sortant de o.

111.2.3.b) opérateurs, relations et propriétés des occupations des ressources

On définit les relations d’inclusion suivantes entre occupations des ressonrces.

I ClysslVE € [] ﬂ'[] (’:ﬁ' < (,’}QC.

h o lg ssi Wk € [1, ...,1’1’“, (3'If = (fg

b=l ssiVhe[l,. M|, ef =¢bh.

- l] - lQ ssi vk € [1,,]‘4], (f';‘: < ig.
L 21 ssi Ve e [L,...,M], cf > eh.

On définit I'occupation des ressources vide O Vk e [1,.., M], 6’5 =
On définit les opérateurs suivants sur les occupations des ressources.
Punion 4, U1, de deux occupations {y ot ly 0 L Uly = Iy, 4,y = {e! +el, e el
L’union de deux occupations des ressources est une occupation des ressources.
- lintersection {; Ny de deux oceupations des ressources Iy ety
il = {min(ef, e3), .., min{e}, e}’}} . Lintersection de deux occupations des res-
sources est unc occupation des ressources.
Le complément {; \ I, de Poccupation des ressources l» dans Poceupation des res-
sources Iy I\l = {e7 —ef,.eM — eV sily C U et U N =1l sily €

La relation suivante lie loccupation des ressources d’une opération et les occupations
des ressources des arcs de type ressource entrant et sortant de lopération.

Remarque 1 (Coundition de conservation des ressources) I occupation des ressources d’une
opération sur l'ensemble des ressources est égale & lunion des occupations des ressources
des arcs de type ressource entrant de Uopération ainsi qu’a union des occupations des
ressources des arcs de type ressource sortant de Uopération.

La condition de conservation des ressources s’exprime par:

o= (e eme))=( 3 e 3 e, 3 e (111.9)

UpEenyr [0} Up Elenir (0) upeuentr(b‘)
_ 1 2 A
=1 22 e > e, Y M (II1.10)
15 Elsore{0) s Elsort(0) tty Esore{0)

Ces relations, ces opérateurs et la condition de conservation des ressources peuvent
eétre définis de la méme maniére pour les occupations des lignes de charge.
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IH.2.3.c) Compatibilité, graphe de compatibilité des arcs ressource, clique
i) relation de compatibilité On définit la relation snivanute entre arcs de type res-

SCHETCe ©

Définition 6 Deux arcs w, of ug de type ressource de G sont compatibles s o eziste
pas de chemin dans G entre desl,, et origg ni cntre dest; et Oy .

ii) graphe de compatibilité des arcs de type ressource Pour un ensemble de
ressources Rs C R, on définit un graphe Gug. non arienté et non valué tel que les
sommets de ce graphe correspondent aux arcs de type ressource ., de G occupant une
partie des lignes de charge d’au moin$ une ressource de Rs.

Vi, € Gug,, 3k € Rs, (f‘l >0

Une aréte relie deux sommets de Gug, si les deux arcs ressource associés sont Compa-
tibles. Gug, est appelé le graphe de compatibilité des ares de type ressource de Re.

iii) cligue du graphe de compatibilité Une clique d’ordre q de Gupg, représente un
ensemble de ¢ arcs de type ressource compatibles puisqu’ils sont reliés deux a deux par
une aréte dans le graphe Gug,. On associc a une clique C les attributs suivants

- un ensemble d’arcs de type ressource {uy, uy, ..., ty}

- une date de début au plus tot re =- max 7,
a=1,..q

une date de fin au plus tard d. = 'rr}.in e,
a=1,..,q4

- une largeur Wy = de — re,

. 9 q
— une occupation des ressources lp = Ulla ot ek = 30 et Ve R,
= =}

. . . q
— une occupation des lignes de charge sur chaque ressource k¥ € R i = U, " ot
(4

g
H= Ll VEER MeE LB

k=

iv) clique maximale On appelle clique maximale de Gurs, toute clique de Gug, non
incluse dans une clique de Gug, d’ordre supérieur.

v) clique d’occupation des ressources maximale On appelle clique d’occupation
des ressources maximale sur R, toute clique de Gr d’occupation lp telle que e} = By,
VEER .
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vi) exemple Dans la figure 111.7, deux exemples de graphes G et Gug, sont représei-
tés avee Rs = {ky, ka}. Dans Pexemple du haut de la figure, deux opérations ol et o2
indépendantes sont ordonnancées respectivement sur deux ressonrces ky et ky. 4 ares de
type ressource sont nécessaires pour représenter cet ordonnancenent : u, entre Fopération
fictive O et ol, ug entre opération fictive O et 02, uy entre ol et opération fictive
H ot wy entre 02 et H. On peut représenter le graphe de compatibilité de ces arcs de
type ressource en cherchant les chemins dans G entre les opérations origine ot destina-
tion des arcs. Seules les paires d’ares {uy,u3) et (uy,uy) ne sont pas compatibles. On
remargue au passage qu’un tel graphe de compatibilité n’est pas un graphe d'intervalles
au sens classique de la théorie des graphes puisque Gug, a un cycle d’ordre 4 sans corde
[Berge, 1980]. Ajoutons une contrainte de précédence entre ol et 02 matérialisée par un
arc de type gamme us dans le graphe du bas de Ia figure. Cet arc supplémentaire a pour
effet de rendre incompatibles les arcs u; ot uy, ce qui se retrouve sur le graphe Gug, par
I'absence de I'aréte wuqu,.

oy ol u Y th
ky | 1] _ o O<§> H E
kz ()g Lh 02 lh lﬁ 113
y ol w b K
ky JEI_ oo<'§>>_0 H
k2 I::Z lh o2 lh lh lg
graphe de compatibilité
Gantt graphe des opérations G

des ares de type ressource §

Fi1G. I11.7 - Graphes de compatibilité des arcs de type ressource

111.2.4  Transformation du probléme de recherche d’une position d’insertion opti-
male en probleme de recherche d'une clique

On montre dans ce paragraphe que le probléme de recherche d’une position d'insertion
optimale est €équivalent & un probleme de recherche de clique. Pour cela, on donne des
conditions suffisantes de caractérisation d'une position d'iusertion par une clique (para-
graphe I11.2.4.a)) ainsi qu'une procédure permettant d’obtenir une position d’insertion &
partir d'une clique suffisante (paragraphe II1.2.4.b}). L’existence d’une clique suffisante qui
caractérise toute position d’'insertion est démontrée en III.2.4.c). Le paragraphe [11.2.4.d)
établit Péquivalence entre les deux problemes. Une méthode générale de résolution du
second probleme est décrite en 111.2.4.¢).
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l1.2.4.a) Conditions suffisantes de caractérisation d’une position d'insertion par une clique

Dans ce paragraphe, on montre qu’une clique dn graphe Gug,, possédant certaines
propri¢tés caractérise une position d'insertion incluant une position d’insertion valide pour
Popération (i, 7).

clique compatihle avec une opération d’exécution

Définition 7 Une (’iiqu(, C et une ope’f‘afz'on (5, 7) somt compatibles si et sculement si
Vug € C, V(i h) € prec o Y0,q) € succy;, i weziste pas de chemin entre desi, ot (i, 1)
ni entre {i,q) et OTif,.

Etant donné cette relation de compatibilité, qu’on peut rapprocher de la relation de
compatibilité entre un 4-uplet et une opération décrite dans la définition 5, on donne une
condition de caractérisation d’une unique position d’insertion par unc clique.

clique valide

Théoreme 1 Toule clique C compatible avec une opération (i,]) et telle ¢ que Vh € Ry,
ek, = efj caractérise une unique position d’insertion valide ‘PI(C) pour Uinsertion de
(i,7). 1l $’agit de Uensemble des 4-uplets (k Lp(k, 1), f(k, 1) tels que Su, € C, k € Ry,

ef c’“" =1.

Preuve Soit C une clique sur ensemble de ressources Ri; . Pour chaque are u, € C,
on définit I'ensemble des 4-uplets {(k, [, orig,, dest,)} tels que k € Ryj et ef = 1. L ot
[ sont les ressources ct lignes de charge sur lesquelles orig, ot dest, sont conséeutives.
Seit PZ(C) I'union des 4-uplets de tous les arcs de C. Puisqu’une clique est un ensemble
d’arcs compatibles, PZ(C) vérifie par définition la condition 1 de la définition 5. De plus,
la clique C et (4,j) étant compatibles, PZ(C) vérifie la condition 3 de la définition 5
pour 1 ’insertion de (i, 7). On démontre par 'absurde que la condition 2 de la définition
5 est vérifiée. Supposons (H;) que Vk € Ry, ok = c . Supposons (H,) qu’il existe
une ressource £ € R,; telle que le nombre de hgnes de charge différentes [ telles que
{k,L,p(k, 1), f(k,1)} € PZ(C) est différent de ej (négation de la condition 2). D’aprés

Ly
I'hypothese (H)), Yk € R;;, €& = zejce = e;;. Or on sait que Yk € R,;, ek = EJ ekl
voir 11.3.3). Pour que (H,) soit valide il faut et il suffit que 3k € R;;, 3l € 1,..., Ey,
q 3]
Tug,ug € C x C, =kl =1, ce qui signifie que orig, ct dest, d’une part et origy
. ] g i

et desty d’autre palt sont consécutives sur la méme ligne de charge /. Il cxiste atnsi un
chemin dans G entre dest, et or iga ou entre desty et orig,, ce qui est en contradiction
avec la compatibilité de u, et uﬁ: Les hypotheses (Hy) et (Hs) ne sont pas compatibles.
PI(C) vérifie la condition 1 de la définition 5. En conséquence € définit une unique
position d’insertion valide pour Popération (3, 5). O

On dit alors que € est une clique valide pour I'insertion de {7, 7). On remarque que
Pimpact sur "admissibilité de I'insertion de (7, 5) & la position définie par PZ(C) peut
s’exprimer en fonction de C par:

Adyax (i, 7, PZ(C)) = max{0, max(ri;, v¢) + pi; — min(dy;, de)} (I11.11)
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Exemple de clique valide Dans Pexemple de la fgure [11.5, la clique Cy {ng.up} a
unc occupation des ressources o, = {3, 1}. Elle définit fa position d’insertion

{(b, La, o), (k1,2,0,0), (K, 3,0, ¢), (ky, L, a, )} Cy est une clique valide pour une opéra-
tion (r,s) d’ocenpation des ressources I, = {3, 1}. Supposons que dans le diagramme de
gantt de la figure TILS, a et b sont calées an plus tét alors que ¢ est calée an plus tard.
Supposons que pg = 3, 1.5 = 0 et d,, = 7. Dans ces conditions, Ad,,.(r,s, PZ(Cy) =
Tay, T Prs = dy, = 2. Llinsertion de (r,s) A la position PI{Cy) a nu impact de 2 unitds
de temps sur Padmissibilité.

Clique suffisante

Corollaire 1 Une cliqgue C compatible avee une opcration (¢,7) et telle que le 2 1, ca-
ractérise une position d’insertion PL(C) telle que la sélection dans PL(C) de ¢f; 4-uplets
différents (k4 plk, 1), f(k, D) € Ri; pour chagque ressource kb & Ry est une position o in-
sertion valide de (i, ). 1l $'agit de Uensemble des J-uplets (B Lplk, 1), FLE D) tels que
Ju, €C, ke Ry et bl =1,

On dit alors que € est une clique suffisante pour Uinsertion de (7,7} & une position
PL CPI(C). Adpasli, , PI(C)) est alors une borne supérieure de I'impact sur ’admis-
sibilité de I'insertion de (r, s} dans une position d’insertion valide incluse dans PIC).

Exemple de clique suffisante Dans lexemple de la figure 1115, soit maintenant une
opération (m,n) telle que Pmn = 3,70 = 0,dmn = 7 0t by = {1,1}. La clique Cq
est maintenant un clique suffisante pour Uinsertion de (m, n). Adype, (m, n, PT (Co)) = 2
est une borne supérieure de Uimpact sur Padmissibilité de Pinsertion de {m,n) dans une
position incluse dans PI(Cy). En cffet, la position d'insertion

PLs = {(ki,1,0,¢),(kz,1,a,0)} C PI(Cy} est valide pour Pinsertion de (m,n) et
Adygp(m,n, PTs) =1.

111.2.4b) Procédure d'insertion d'une opération dans une chque suffisante

Par abus de langage on parle d’insertion d’une opération dans une clique d’arcs de
type ressource au licu d’insertion dans une position caractérisée par la clique. La figure
L8 déerit la procédure d'insertion INSERECLIQUE d’une opération (7, 7) d’occupation
des ressources /; ; a une position d’insertion valide PZ incluse dans la position d’insertion
PI(C) associée & une clique suffisante C. INSERECLIQUE modifie le praphe G of définit
Poccupation /f; des lignes de charge de (4,7) sur chague ressource k € Ri;. PIL est
sélectionnée arbitrairement dans PZ(C) de la maniere suivante. Il s’agit de créer au fur
et a mesure les nouveaux arcs de type ressource et de modifier les occupations des arcs
existant, voire de les supprimer si nécessaire. Les arcs u, € C sont traités successivement.
Pour chaque arc ug, lrese représente le nombre de lignes de charge auxquelles (¢, j) n’est
pas encore affectée. 1, représente le nombre efme,_ de lignes de charge occupées par u,
sur chaque ressource k qui seront allouées a (4,7). 15, décrit précisément les lignes de
charge qui seront affectées & (2, 7) parmi les ef lignes de charge caractérisées par u,. La
procédure sélectionne arbitrairement les el premiéres. e, lignes de charge sont ains
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requises par (i, j} sur chaque ressource k entre orig, et dest,. Un arc de type ressource
taij €St Créé entre orig, et (2, 7), d'ocoupation des ressources ... Un autre are de type
Yessource wij, est créé entre (4,7) et dest, doccupation des ressources 1,,... Fn fait, il
est possible quiun des deux arcs ait déja été créé lors du traitement o un antre are uy € C,
les arcs de € étant traités successivement. Dans ce cas Poccupation des ressources de Uare
existant est augmentée de L., . L'occupation des ressources de Uare w, est diminude de
Linter - D1 Ligter = 1o, toutes les lignes de charge caractérisées par u, sout regnises et Iare
lig st détruit. Si au contraire ., = 0, aucune ligne de charge cavactérisée par u, n'est
requise par (i, 7). L'arc u, est laissé intact dans § et ancun are n'est ¢réé entre 01 g, ot
(4,7) nientre (4, 7) et desty. Apres le traitement de Uare 1, , Lo est diminuée de Lnter
représentant les lignes de charge nouvellement allouées & (4, 7). On passe eusuite a Pare
suivant de Ia clique C. Lorsque tous les arcs ont 6té traités, L., doit étre vide sinon ia
cligue C n’est pas suffisante pour Pinsertion de (4, ) .

Cette procédure modifie le graphe § passé en argument. La complexité de Ualgorithme
est polynomiale en O(¢M F) ou g est le nombre d'arcs de la clique, M cst le nombre de

ressources de Patelier et E = ma,x Ey. En fait, un codage plus astucieux des occupations

sous la forme d'une liste de (’ouple.s (ressource, nombre de lignes de charge) permet d’ob-
tenir un dlgml‘rhmo(n O(gMy;E;;) o M,; est le nombre de ressources requises par (4, 4)

ot By = Jnax ek
ey,

l11.2.4.c) Clique suffisante minimale

Dans le paragraphe II1.2.4.a), on a montré que sous certaines conditions, une clique
C de Gug,, permet de caractériser une position d’insertion valide PZ incluse dans la
position PZ(C) et telle que Ad,,e,(i, 7, PZ(C)) soit une borne supérieure de Pimpact sur
Iadmissibilité de 'insertion de (¢, 5) dans PZ. La procédure INsERECLIQUE décrite dans
le paragraphe précédent permet d’insérer (4,5} & une position valide caractérisée par une
clique suffisante € avec un impact sur I'admissibilité au plus égal & Adpe. (4,5, PZ(C)).

Théoréme 2 Pour toute position d’insertion valide PZ d'une opération (i,7), il existe
au mowns une clique suffisante Cy pour Uinsertion de (i, j) telle que Adpa, (4,5, PZ(C)) =

Admaz (1, J, PL) et PT C PI(C). Il s'agit de la clique formée des arcs ug € G tels que
de e Ry €1, Ey, (k1 0rig,, desty) € PT.

Preuve Soit la clique C composée des ares u, € G tels que Jk & Ry el B
tels que (k,1, origy, desty) € PZ. PZ(C) contient ainsi au moins toutes les lignes de charge
contenues dans PZ. On a bien PZ < PZ(C) et done Iz D l;j. De plus, on a construit
la clique C de telle sorte que Vp(k, 1), Yf(k,D) tels que (kI p(k,1), f{k, 1) e PT,
Fug € C tel que orig, = p(k,l) et dest, = f(k,1). Par définition, Adyr (3,7, PZ(C)} =
Admez(i, j, PT). =

Une telle clique est une clique suffisante minimale pour l'insertion de (¢,7) dans
une position PZ € PZ(C).
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Proc INSERECLIQUE((¢, ). 4;;.C, G, R
Leeste 4= 1,
VEER, If « 0
Pour chaque are w, € € = {r1, ..., 1y} Faive
":in.f(:-r — lrvsty n lnr
Pour chaque ressource & € 'R faire
compteur + 1

)

LN

{1

Tant que conpteur < of |, - Faire
Si et = 1 alors

compteur <— compteur + 1 ; e";l =0

Fin Si
l1+1

FinTant que

FinPour

twst(:  lreste \ linter

lo ¢ 1o\ Linter

YEER, I <l Uit

St I, =0, alors
supprimer w, de §.

FinSi

51 ijger 77£ wl alors

Silarc uyi; entre orig, ct (i,7) existe alors

mise & jour de: loy; ¢ loi i Ulinger ; Y € R,lf;‘l,j — lf‘;,z’j U
Sinon
A 1 M k v
Créer I'arc o ij Loy ¢ binter ; Ve € R, bais & I rer
FinSi

Si larc u, j . entre les opérations {£,7) et dest, existe alors

mise & jour de b ;. b, o Ulinger; Vk € ’R,lf,]—’(,‘ — lf’:j,ﬂ Utk
Sinon
Créer Pare wijo tel que {;, o ¢ Lo, 3 Vk € R, .
FinSi
FinSi
Si {;.0e = W} alors Fin
FinSi

FinPour
Si lieste # 0, alors

Paccupation des ressources de ¢ est insuffisante : Erreur
FinSi
FinProc

Fic. IIL.8 — Algorithme de INSERECLIQUE

exemple Reprenons 'excrnple de la figare 1115, Considérons Vopération (i, j) d’occu-
pation des ressources {2,1}. Cy = {uy, uy} est une clique suffisantec minimale pour toute
position d'insertion valide de (7, §) incluse dans PZ(Cy).
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N.2.4.d) Clique suffisante optimale et transformation du probleme de recherche d'une posi-
tion d'insertion optimale

On a ainsi montré gue pour toute position (iusertion valide PZ de (i gy, il existe
une clique suffisante ¢ telle que Finsertion de (1, ) dans ¢ par INSERECLIQUE a
mmpact sur Padmissibilité égal a Pimpact sur Uadmissibilité de Uinsertion de (i, ) dans
PZL. En particulier, il existe une clique suffisante Copr telle que Ad,yaa (6 ), PL(Cop}) =
Ad g (i, j. PLys), appelée clique suffisante optimale. L énumération des cligues suf-
fisantes de Gug,, permet de trouver une position d’insertion optinale.

l11.2.4.e) Description générale de la procédure de recherche d’une clique suffisante optimale

Dans [Le Gall, 1989] et [Billaut, 1993}, une procédure d’exploration des cliques d'un
graphe de compatibilité a été définic pour un probléme légerement cifférent, car senles
des positions d’insertion admissibles étaient recherchées. Cette procédure en deux ftapes
peut étre utilisée pour la recherche d’une clique suffisante optimale :

Etape 1 Génération du graphe de compatibilité Gux,,

Etape 2 Enumération exhaustive des cliques de Gu R,,

La construction des sommets de Gug,, nécessite 'énmmération des arcs u, € G pour
lesquels 3k € Rb,; telle que ef > 0. La construction des arétes de Gug,, nécessite pour
chaque paire d’arcs w,, ug du graphe le test de Dexistence de chemin entre dest, ot
origg d'une part et entre desty et orig, d’autre part. Un algorithme de construction du
graphe peut étre réalisé en O(U%} ot U est le nombre d’arcs du graphe. 11 peut etre ainsi
intéressant d’explorer les clignes sans générer explicitement ce graphe.

On peut remarquer que toute clique de Gug,, est par définition inclnse dans unc
cligue maximale. La deuxigme étape de lalgorithme peut ainsi étre décomposée de la
fagon suivante:

Etape 2.1 Enumération des cliques maximales de Gur,,

Etape 2.2 Pour chaque clique maximale, recherche de Ia sous-clique suffisante €

Adsyor (7, 4, PZ(C,)) minimal

s de

Théoréme 3 Une cliqgue C cst d’occupation des ressources mazimale sur Ry, st et seule-
ment si C est une cliqgue mavimale de g'U/Rl—J

Preuve Soit C une clique d’occupation des ressources maximale sur Uensemwble de
ressources Ry;. Soit un arc ug ¢ C, une ressource & et une ligne de charge 7 de L tels
que k € Ry ot r!;‘;‘ = 1. € étant d’occupation maximale des ressources, Ju, € C, 8 = 1.
Les opérations orige,origs, dest, et desty étant affectées a la méme ligne de charge, il
existe dans G un chemin entre dest, ot origy ou entre desty el orig,. Les arcs g ot uy
ne peuvent pas étre compatibles. € est une clique maximale.

Soit maintenant C™** une clique maximale de Guw . Démontrons par l'absurde

,\'U

quclle est aussi d’occupation maximale des ressources (). Supposons que 3k € i
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et I €1, By, efhe. = 0 (négation de H). Soit O(k, 1) Pensemble des opérations affec-
tées a la ligne de charge ! de la ressource k. Au minimum O(k,1) = {O, H}-. Parmi ces
opérations soit 'ensemble O/ (k, ) tels qu’il existe un chiemin entre o € O™ (k1) et une
opération p telle que Ju, € C™, orig, = p. Soit lensemble O (k1) tels qu'il existe
mn chemin entre o € OP(k, 1) et une opération f telle que Juy € "% destd = f.
C™me étant maximale, toute opération de Ok 1) appartient 4 un de ces denx ensembles.
Les opérations de O(k,1) étant consécutives sur la ligne de charpe. i existe un are de
fype ressource 1y tel que origy, € O (k1) ot dest, € Ol ) ot oA = 1. Or cet arce
de tvpe ressource est compatible avee tous les ares de C™ ) co qui est en contradiction
avee Phypothese que €™ est nne clique maximale. Si €7 est maximale. il 'y a aucune
ligne de charge I sur wne ressowrce & € R, telle que e, = 0. C™ est d’ocenpation
maximale des ressources sur R;;. a

L’énumération des cliques maximales de Gurg,, st équivalente A Uénumération des
cliques d’occupation des ressources maximale sur Uensemble Rij, Cest-a-dire les cliques
C telles que Vk € R,,, ¢& = E;. Comme on le verra dans le paragraphe snivant, les
chques d'occupation des ressources maximale peuvent éfre énumérées sans générer le
graphe QuRU.

On donne ainsi le principe de la recherche d’une clique suffisante optimale pour l'in-
sertion de (4, j} d’occupation [; sur un ensemble de ressources Ri;.

Etape 1 Exploration des cliques d’occupation des ressources maximale

Etape 2 Pour chaque clique d’occupation des ressources maximale, recherche de 1a meilleure
sous-cligue.

L’étape 1 est réalisée par la procédure EXPLCLIQUESMAXDOMIN décrite dans le
paragraphe I11.2.5. L'étape 2 est réalisée par la procédure EXPLSOUSCLIQUESDOMIN
décrite dans le paragraphe 111.2.6.

111.2.5 Procédure d'exploration des cliques maximales

On définit. dans un premicr temps des relations de dominance entre cliques maxi-
males qui nous permettront d’éviter Pénumération de 'ensemble des cliques maximales.
L'¢numération des cliques maximales dominantes est suffisante pour Pobtention de la
clique suffisante optimale, en supposant qu’on dispose d’une procédure qui recherche la
meilleure sous-clique d'une clique donnée. La procédure d’exploration des cliques maxi-
males dominantes part d'une clique maximale dominante initiale et explore 1'ensemble
des cliques maximales dominantes jusqu’a une clique dominante finale par une série de
déplacements élémentaires.

Dans le paragraphe I11.2.5.a), les relations de dominance entre cliques maximales sont
¢noncces. La génération d'une clique maximale voisine & partir d’une clique maximale
donnée cst défini dans le paragraphe 111.2.5.h). La procédure de génération de la cligue
maximale dominante initiale et la caractérisation des cliques qu’elle domine sont pré-
sentées dans le paragraphe I11.2.5.c). La procédure d’exploration des cligues maximales
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dominantes jusqu’a la clique maximale dominante finale est déerite dans e paragraple

I11.2.5.d).

I11.2.5.3) Relation de dominance entre cliques maximales

La relation de dominance entre cliques maximales s’appute sur la velation de dominance
entre sous-cliques suffisantes suivante:

Définition 8 Une clique suffisante C' est dominde par loule clique suffisunte C telle gue
A('i'l’ﬂﬂ,lf:(i? .’Ji) PI(C)) é Adnmz (JZ} J'p‘ PI(C')) N

On définit alors la relation de dominance entre cligques masimales -

Définition 9 Une clique mazimale C domine une autre clique mazimale C' si et seulement
st VC', € C', AC, C C telle que Cy domine C au sens de la définition 8.

Toute sous-clique de la clique maximale dominée est dominée au sens de la définition 8
par au moins une sous-clique de la clique maximale dominante. Autrement dit si on dispose
d’une procédure qui trouve la meilleure sous-clique d'une clique donnée, la meilleure sous-
clique suffisante de C domine la meilleure sous-clique suffisante de ¢’

111.2.5.b)  Génération d’'une clique maximale voisine

Soit une clique maximale C sur Pensemble de ressources Wi, e est Voccupation
¥ I
maximale des ressources sur R;;. On définit deux types de modifications “horizontales”
de cette clique appelés déplacements.

Déplacement vers la droite d’une clique On appelle déplacement vers la droite
de C autour d’une opération o (noté dd,) le remplacement dans € des arcs dont o
est 'opération destination par I'ensemble des arcs dont o est Popération origine et dont
l'occupation des ressources a une intersection non vide avec o

d

c % o

aved

C' = ddo(C) = (C\ Upni (0)) UUTE(0)

ord

ot U (0) est le sous-ensemble des arcs v, de Upn(0) tel que I, Nl £ 0, et L{zf,';ﬂ(o)
est le sous-ensemble des arcs ug de U, (0) tel que I Nic # .

L’algorithme du déplacement vers la droite est en O(M?) ott M, est le nombre maxi-
mum de ressources occupées par une opération.

Un déplacement est dit réalisable si Uensemble des arcs qui en sont issus est une clique
de Gug, c’est-a-dire si ces arcs sont compatibles deux & deux.

Théareme 4 Un déplacement vers la droite dd, d'une clique C est réalisable si et seule-
ment s1 Yu, € C \L{zi?,,(o), il n'existe pas de chemin dans G entre dest, et o.
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Preuve Si un tel chemin existe, alors les arcs issus de dd, ne sont pas compatibles et
ne forment pas une clique. Si un tel chemin n’existe pas, la premiere condition de compa-
tibilité par rang entre chaque arc u, € C\U, ;. (0) et chaque arc usz € Z/{:E;?, (0) est vérifice.
Il reste & done prouver qu'il n'existe pas de chemin entre toute opération suivante sur les
ressources de o et toute opération origine de chaque arc appartenant i la clique €. St un
tel chemin existait, alors il existerait un chemin entre o et Vopération origine dun arc de
C. C ne scrait pas une clique. O]

Théoréeme 5 Tout déplacement réalisable vers la droite d'une clique mazimale de Gug,,
est une clique mazimale de Gur,, .

Preuve L'union de Poccupation des ressources des arcs sortants d'une opération est

par définition égale A 'occupation des ressources de V'opération. En particulier, le sous-
Rij o

ensemble U’ (0) des arcs sortants de Popération o4 sur 'ensemble des ressources R

une occupation des ressources I =, (o) telle que Vr € R;;, (-l;v;g”( }

sorth? sorth?
de l'occupation des ressources des arcs entrants d’une opération est égale & Poceupation
_ s - R.; .

des ressources de l'opération. En particulier, le sous-ensemble U,,7.(0) a une occupation

des ressources |z, (o) telle que Vr € R;;, 6;7%'1( ;= ¢,. L’ensemble des arcs sortants de
ener O entr\2

Popération o a donc une occupation des ressonrces supérieurc ou égale & Pensemble des

arcs entrants de o ct présents dans la clique €. Si C est une clique maximale, et si le
déplacement vers la droite ecst réalisable, alors €' est aussi une clique maximale. O

ij €
= ¢, . De méme, I'union

Déplacement vers la gauche d’une clique Soit 0 une opération origine commune
un sous-cnsemble d’arcs de ¢ On appelle déplacement vers la gauche de C autour de o
(noté dg,) le remplacement dans € des arcs dont o est l'opération origine par Pensemble
des arcs dont o est l'opération destination et dont l'occupation des ressources a une
ntersection non vide avee I'occupation des ressources de (.

c % e
avee

C' = dgo(C) = (C\ ULa(0)) UL (o)

entr

Théoréme 6 Un déplacement vers la gauche dg, d’une clique C est réalisable si et seule-
ment 81 Yu, € C\ MZ(E,?;(O) , W n'existe pas de chemin dans G entre orig, et o

Preuve symétrique du théoréme 4. a

Théoréme 7 Tout déplacement réalisable vers la gauche d’une cliqgue mazimale de Gur,,
est une clhique mazimale de Gug,; .

Preuve symétrique du théoréme 5. g
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Exemple illustratif Reprenons l'exemple de Uordonnancement déerit dans la fipure
[IL7. Dans la figure 1119, on peut effectuer des déplacements vers la gaucho ot vers la
droite autour des opérations oy et oy, co qui pertet d’oblenir les cliues C,, Gy, (4 ot
Cy. Ces déplacements sont réalisables car il n'existe pas de chemin dans e graphe entre ol
et 02. Si on rajoute une contrainte de précédence entre oy et 0, on ne peut plus effectuer
le déplacement ddyy & partir de la clique C; ni le déplacement dg,, & partir de la clique
C3. On vérifie dans le graphe de compatibilité de la figure IL7 que les ares «, et Ny one
sont pas compatibles.

LR
Cplm pl ; .
y ol 1 1% o Caly.y)
R o ~ ) =y
b 1
| [02] 02
graphe des opérations /ﬂdn\”* ¥
Cqlug,n} dg; C3fm,y)
i)
y o ool iy Cpfuy )
L OO<§>Q H ahy
__JIEZ_—, 2 02 ‘4 dg;
graphe des opérations mo\q
('4{“3v1§}‘{g; c3fug,y}
(8]

Fi1G. 1119 - Déplacements vers la gauche et vers la drotte de cliques maximales

propriétés temporelles des déplacements Dos relations temporclles entre ares de
type ressource adjacents sont & la base de la détermination de propriétés temporelles des
déplacements.

Remarque 2 Pour toute opération o telle que p, > 0, Yu, € Uentr (0) et Yuy € Usori(0),
on a ro <rg et dg > d,

La figure [IT1.10 illustre ces deux relations temporelles ponr deux arcs adjacents sur
une ressource disjonctive.

En conséquence une clique €' obtenue par un déplacement vers la droite faisable d'une
cligue C est telle que ror > 1e et dor > dp.

Conditions suffisantes pour les déplacements réalisables On appelle clique maxi-
. o, le . )

male initiale C;,7; sur un ensemble de ressources R.;, 'ensemble des arcs de type ressource

tp de G tels que orig, = O (sommet origine du graphe) et 3k € Rijfek >0, cest-a-dire
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2 SO A S
Opérations 1 1 0 1 y Y
o . T r graphe _n L
calées au plus tot T dest,, il dest correspondant ("Dl l;? (,)2
o

Opérations co Y] fTe] e
calées su plus tard ) | i

Wt - d dp d
1’"50_ 4‘ nl‘igD i dest [

FF1G. IIE10 - Relations temporelles entre arcs adjacents

ensemble des premiers arcs sur ces ressources. Ces arcs forment bien une clique doccu-
pation maximale des ressources sur R, .

On appelle cligue mazimale finale Cﬁ,{ , lensemble des ares w, de G tels que dest, = H,
ct Ik € R, ,/ek > 0, cest-a-dire Uensemble des derniers arcs sur ces ressources. Cos ATCY
forment bien une cigne d'occupation maximale des ressources sur Ri;.

Théoréme 8 Pour toute cligue mazimale C de Gg,, C # Cp, sont towjours réalisables

les déplacements vers la gauche autour dunc opération ovigine de plus grande date de fin
aw plus [ot, de plus gronde date de début au plus t6t, de plus grande date de fin au plies
tard ou de plus grande date de début au plus fard pormi les opérations orwgine des arcs de
C.

Pour toute cligue mazimale C de Gr,, C# CE;{ , sont toujours réalisables les dépla-
cemnents vers la droite autour d'une opération destination de plus petite date de début au
plus tard, de plus petite date de fin au plus tard, de plus petite date de début au plus tot
ou de plus petite dote de fin au plus 6t parmi les opérations destination des ares de C.

Preuve Soit une clique maximale C. Soit une opération ., telle que Ju, € C/ Oprig =

Oty et r, = maxry. Il ne peut exister de chemin entre Oorig Cb aucunc autre des
ugeC -

opérations origines de la clique puisque Oorig € termine au plus to6t aprés toutes les
autres. D’apres le théoréme 6, le déplacement vers la gauche autour de Oorig €5t valide.

Soit une opération o4, telle que Ju, € /oy = dest, et d, = miit dg. Il ne peut
I dest e ¥ BaEl i I
i

exister de chemin entre aucune des autres opérations destinations de la clique et 0geq
puisque 04 commence au plus tard avant toutes les autres. D'apreés le théordme 4. le
déplacement vers la droite antour de o4, est valide.

Un raisonnement identique est applicable aux autres possibilités. O

La figure 1111 illustre ce théoreme pour le déplacement vers la droite de la clique {uy, us}.
Ici, 04 a la plus petite date de début au plus tard. Le déplacement vers la droite antour
de 04 est valide.
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au plus tHt au plus tard
//\ g s
S "_}\ i \l ) N d(
./ - Tmipossible b
dates [T . ,Ar@/ ! graphe * e “‘) B —= Y valide
) /
b

[o3]  fod] o5

I1G. HL1T - Existence dun déplacement vers la droite valide

l[1.2.5.c}) Génération de la clique maximale dominante initiale

Le principe de génération de la clique maximale dominante initiale Cy est de partir de
la clique maximale initiale gauche C?::tg dont la date de début au plius tot est v =, = (0,
puis d’augmenter le plus faiblement possible cette date de délmt en déplacant lyéq,?’(ili(]ll(‘
vers la droite autour de Popération destination de plus petite date de fin au plus tét tand

que cette date est inférienre ou égale a la date de début au plus 1ot de (i. /).
La procédure est telle que:

X!

la condition d’arrét se vérific au bout d'un nombre fini ditérations. chaque dépla-
cement, effectué étant faisable (proposition 1).

La clique maximale obtenue est compatible avee lopération (i, j) (proposition 2)

- La cligue maximale obtenue domine un ensemble de cliques maximales dont on
donne une caractérisation (proposition 3)

La procédure GENERECLIQUEMAXINIT cst décrite dans Ia tigure 11112, Les irois
propositions sont ¢noncées et démontrées dans la suite du paragraphe.

Proc GENI‘CRF,CLIQUEI\:lAXIN[T((z',j),liv,‘ﬂ‘ij, G,Cs)
. R
(’l) — Cinx;},

cpt — 0
Tantque { min rgeg, + Paest, < rig) ot (Cop # (';?;,J) faire

o EC e . !
cpt —cpt+ 1
Soit ]")Pératiml Odest = (J!ﬁ-‘;'t{\, telle que Teest, +])(f(-'sf“ = II(}.H] (Tdr'af,g + Pn’r'.\-‘fﬁ)
u3EC b 1 '
Copt = dd(mm (CCPL—l)
FinTantque

CO -~ Crp!
FinProc

FiG. 11112 - Algorithme de GENERECLIQUEM AXINIT

Proposition 1 Lo procédure GENERECLIQUEMAXINIT génére une cliqgue mazimale Cy
telle que Yu, € Co, o < Ty €t Thgess, + Paest, > r.ioen un nombre fint d’itérations
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en parcourant un ensemble de cligues mazimales contenant successivernent tous les ares
ressources g € Gug tels que rg < -

Preuve
Drapres le théoréme 8, le déplacement vers la droite autonr de Popération oy est valide
car clle powi‘dn la plus petite date de fin au plus tot parmi les opérations destination des
arcs de Copy_y . dd,, (Cepr-i) est done une cligue. D’aprés Ie théoreme 5, il s’agit aussi
d'me clique maximale sur Vensernble R;; .

501t Oppun(Copr- 1) U'ensemble des opérations destination d(‘q ares de C(,,, v de plus
petite date de fin au plus t6t. Par définition Cop = (Copr 1 \ Y, ,,,r (Odest)) U Z/{smL(Odt 0}

Yuy € Z/{:Sj:",. (Odest), YVu, € Z/{mt, (Oest) . ON a: Tdesty & Paesty = Taest, + Pdusta - D01, si

Oin{Cepe) 10 contient qu'une senle opération, nin (e, + Ddesty) < nin (Fdests +
U ECepr—1 #53ECent

Puesty) (1). Sinon, une autre opération de Omin(Cept—1) est sélectionnée pour la génération
de Couyr ot la relation (1) sera vérifiée au bout de {Ormin (Cepe—1 )| itérations.

Le graphe G étant sans cyele, tout arc supprimé ne sera jamais inclus a nouveau
dans la clique d’exploration. Ce parcours est en fait un parcours cxhaustif classique (voir
par exemple {Prins, 1994]) des opérations ¢ du graphe potentiels-tiches G telles que
To + po < 1y ainsi que des arcs de type ressource issus de ces opérations suivant un front
représenté par la clique counrante Cepi - Lia procédure génere des cliques maximales Copt
de  min (rie., + paest,) croissant, ce qui prouve que la condition d’arrét sera vérifice on

itr €ECcpt
un nombre fini d’opérations borné supérieurement par le nombre d’arcs de type ressource
1ty € Gur tels que ry < 7y 0

Proposition 2 La clique muzimale Cy obtenue par la procédure GENERECLIQUEMAXINIT
est compatible avee (i, §)

Preuve Comme Vu, € G, rgeq, + Pdest, > Tiy et 7o < 7,5 il ne peut exister de
chemin ni entre une suivante de (4, j) et U'opération 0Tige, ni cntre Vopération dest, ct
une précédente de (4, 5). 0

Proposition 3 La clique mazimale Cy obtenue par la procédure GENERECLIQUEM AXINIT
telle que Yu, € Co, Taegt, + Ddest, > T g € Torigy & Porige < Tiy domine Uensemble des
cligues mazimales C différenies de g telles que re < 75y et telles que Yu, € C, Ju, € Cy,
vy 2 Ty qu'on appelle cliques mazimeles situées o gauche de Cy.

Preuve Soit PZ(Cy) la position d’insertion maximale définie par Cy. Soit une cliquo
suffisante €. L’impact de Iinsertion dans toute position PI C PZ(C) sur admissibilité
s’exprime par:

Ao, §, PT) = max(0, max(ry,, Ulcnax (Tptey + Poeg))) + Pij

nePT
—min{dig, min (drge = Prs))
St C est telle que 7o < 7y, Yk, L plk 1), flk, 1) € PT, Fptkety + Pogey < rg5. Done

le terme max(r,;, (m;dx (rptegy + Puk,y)) est égal & T3 . S0it maintenant C une clique
plk)ePZ
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maximate différente de Gy et telle que ¢ < ryeosoit P CPLC). Soit Py < PLC)
contenant le méme nombre de buplets que PZ ot telle que Vi ¢ R, Viel . s
(B Lplk ), f(RY) € PT alors 3((k, T py (b . ftk ) e PZ,.

S Lplh ) fO0) € PT ot (k4 plh D, f(A.0) ¢ PTo alors pour exprinier la
non compatibilité des ares. il existe un chemin enree f(2. 1) ot po(h 1) el que
(B Lo (b Ty folh 1)) € PZ(C) . 1 e pent en effet exister de chemin entre fy{d, ) of
plh ) car dans co cas on aurait e > rpy- Ceelimplicque que dyg, -proo ~ d gty =Pk
et doue que Ad,,,,. (7, 1, PL) < Ay (i, 5, PLy).

Pour toute position d'insertion incluse dans PZ(C) ot non incluse dans PLCH. 1l
existe ainsi une position d'insertion tncluse dans PZ(Cy) diimpact inféricur sur Uadimnissi-
bilité, e

11.2.5.d) Procédure d'exploration des cliques maximales dominantes

Le principe de Pexploration des eliques maximales dominantes est de partir de la elique
maximale dominante initinle Cy dont la date de fin an plus tand est de L puis daugmenter
le plus faiblement possible cette date de fin en déplacant la cligne vers la dvoite antonr de
Popération destination de plus petite date de début an plus tard tant que la date de fin
an plus tard de la clique est strictement inférienre A la date de finau plus tard de (7. 7).

La procédure est telle que:

la condition d’arrét se vérifie au bout d'un nombre fini d'itération, chaque déplace-
ment effeetné étant faisable (proposition 4.

La cligne maximale obtenue est compatible avee Vopération (4, /) (proposition 5).

La chigue maximale obtenue domine un ensemble de cliques maximales dont. on
donue nne caractérisation (proposition 6).

E'ensemble des cliques maximales parcourues est dominant (proposition 7).

La procédure EXPLOLIQUESMAXDOMIN est décrite dans la figure H1.13. Les quatre
propositions sont énoneées et démontrées dans la suite du paragraphe.

Proposition 4 Lo procédure EXPLCLIQUESMAXDOMIN génére une clique marimale Cye

telle que Y, € Cro, dopig, — Dorio, < dyi et de. = dis en un nombre fini ditérations en
¢ F{ 18 T 0 ] Cre = Uiy .

parcourant un ensewinble de cliques marimales conbenant successivement tous les arcs de

Preuve Identique & la preuve de la proposition 1. O

Proposition 5 Lo clique marimale Cx obtenue par lu procédure EXPLCLIQUESMAXDO-
MIN esi compatible avec (i, ).

Preuve Symétrique de la prenve de la proposition 2. rJ
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Proc ExerCLiQuesMaxDosin (i, ), L, 7, dy, G)
GENERECLIQUEMAXINIT ({7, 7), 45,77, G, Ca)
ept & 0
Tantque C.; # (fnj et de < d;; faire
ept «—ept + 1

Soit 0gegr = desty telle que d, = min dg
w3 CCepi—1
Ce';n‘ = d“’-ud, ot ((:C[lf—])
FinTantque
FinProc

Fic. II1.13 - Algorithme de EXPLCLIQUESMAXDOMIN

Proposition 6 Lo cligue mazimale Cp: obienue par la procédure EXPLCLIQUESM AXDO-
q 2 P

MIN telle que de, > di;, de,. | < d,,; domine Uensemble des cligues marimales C telles

que de > dy ;. qu'on appelle cliques situées a droite de Cy .

Preuve Symétrique de la preuve de la proposition 3. d

Proposition 7 Lorsqu’un arc est supprimé de la cligue courante C, par le procédure, toute
cligue le contenant est dominée par une sous cligue de C, ou par une clique déja visitée.

Preuve (Démoustration par récurrence)

Soit au rang 0 un arc u, € Cy tel que d, = Inig dg. Soit une clique C, non incluse
uz€lo

dans Cg ct contenant u,. Puisque u, € Cs, de, < dg,. De plus puisque re, < Tije
Adpar(i, ,Cs) 2 Adimas (i, 7,Co) . La proposition est vraie au rang 0. Admettons que Ja
proposition est vraie pour tout rang < ¢. Soit au rang ¢ + 1 un arc u, € Cotr tel

que d, = mcin dg. Soit une clique C; non incluse dans Cyy; et contenant . Puisque
ug€ly+1

e € Cy, de, < de,,, . Pour obtenir Adp,, plus faible que celui de € 1 on ne peut agir
que sur le terme des dates de début an plus tot. Soit u, un are non contenu dans Cot
et tel que 7o < 7., Cet arc a été déja supprimé & un rang ¢' < g + 1 et toute clique le
contenant est dominée par Cp ou par une cligue déja visitée. a

I11.2.6  Recherche de la meilleure sous-clique

Pour trouver la sous-clique suffisante d’impact minimal sur "admissibilité, une pro-
cédure d’énumération est cnvisagée en 111.2.6.a). Des régles de dominance énoncées en
I11.2.6.b) permettent de définir une procédure d’exploration dont I'algorithme est polyno-
mial présentée en II1.2.6.¢). Dans le paragraphe 111.2.6.d) on étudie I'influence de la durée
de 'opération & insérer sur exploration.

[11.2.6.a) Enumeration explicite des sous-cliques

Soit une clique & g arcs. Un telle clique contient 29 sous-cliques. L'énamération expli-
cite des sous-cliques a été définie dans [Le Gall, 1989] dans un contexte cumulatif et reprise
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daus [Billaut, 1993} dans le contexte étndié dans ce paragraphe. Cette énumération., basée
sur un algorithme de recherche d'une clique masxdimale décrit dans [Esquirol, 1987], est en
Of21).

"1 ™ 3 SR B |
2 [ —
k=1 ;5
! Y% 4
G" 5 |
6
arc | r d l(x 1 ol _lil_ | 02 —I
U
Wolte 26 {21 2 03 b | e )
k=2 3 05 “3 l 006
u, (14 24 (21) ) ---- 1
w1z B Ll o R e S I o8 | |
w719 (13 6

EEEEEERN RN N
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

Fia. [11.14 - Clique d’occupation maximale sur deux ressources

Par exemple, soit la clique d’occupation des ressources maximale € veprésentée dans
la figure II1.14. L'opération (4,j) & insérer est telle que f; = (2,2), py = 12, vy = 0
et o, == 30. Pour trouver la meillenre sous clique, on devrail explorer au maximum 16
sous-cliques.

I11.2.6.b) Regles de dominance entre cliques

Des relations d’ordre entre arcs ressource induites par les dates de début au plus tot
’une part, et les dates de fin au plus tard d'autre part, sont a la base des regles de
dominance pour la recherche d'une position d’insertion suffisante optimale décrites ici.
Elles s'inspirent de regles de dominance entre ensembles d’intervalles déterminées dans
{Torres, 1996].

Soit une clique C d’ordre ¢. Soit 'ensemble Uy, des arcs de C de plus grande date

de début au plus tot: Yu, € Upax, 7a = ﬁnmx Ty,
, =1, ¢
Soit Pensemble Ui, des arcs de C- de plus petite date de fin an plus tard : Yu, € U,
dy = min dg.
A=1....q
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Théoréme 9 Une cligue C suffisante pour Uinscrtion d'une opération (/,4) est dominde
par une sous chque Co C C si el seulement si: (A) 1o, D Ly ot (B3) soit C, ne contiont

aucun arc de Upae (C) soil Cy ne contiont aucun ure de i, -

Preuve:

Si(A) est vérifide, alors Cy est aussi une clique suflisante pour Pinsertion de (4, /).

3i (B) est vérifice alors on peut affinmer que re, < re el Vi, € Upax, e = 1. S
Uniax 7 Uiy alors de, = de. Sinon, de, > de car Vau, € Upn, de = d, ot C, ne
contient pas non plus d'arcs de Ly, .
St C, ne contient avcun are de Upg, (C) alors on peut. affirmer que de. > dp
car Vi, € Ugin,de = dy. ST Unin # Unpax alors re, = r¢. Sinon re, < re car
Vit € Unay,Te = 1o et C,; ne contient pas non plus d’ares de U ...
St Phypothése (A) est valide et si Phypothése (B) ou (C) est valide, on a hien C,
suffisaute et dans les deux cas Adya. (4, §, PT(C,)) € Adpas(i, §, PI(C)).

Considérons que €, C € domine C. Ceci implique directoment (A) car une clique do-
minante est obligatoirement suffisante (voir définition 8). De plus, d’aprés cette définition,
on a Adyas (4, §, PZCs)) < Adpae (4, 5, PI(C)), ce qui ne peut étre vérifié que si une des
hypothéses (B} ou (C) est vérifide. )

IH.2.6.c) Procédure d’exploration des sous-cliques dominantes

A partir des régles de dominance exprimées dans le théoreme 9, une procédure d’explo-
ration des sous-cliques dominantes alternative & ’énumération explicite des sous-cliques
est proposée.

On définit un arbre d’exploration dont chaque noend est une sous-clique dominante.
Le noend initial contient ia clique suffisante de départ. A chaque noeud s on associe
ainsi la chique C, et les ensembles U,,,, , ct Upin,s. A partir du noeud s on génére le
noeud sl appelé “fils gauche” de s correspandant A la clique obtenue en enlevant de
C, tous les arcs de U s 08 le noend 52 appelé “fils droit” de s correspondant a la
clique obtenue en enlevant de C, tous les ares de Uman.s - La clique C; domine la cligue
Cy sauf si le, 2 li;. De méme, la clique C;, domine la clique C, sauf si le,, 2 ;. On
peut remarquer d’autre part que le fils gauche 521 de s2 est confondu avec le fils droit
§12 de sl puisque s21 et 512 correspondent A la clique incluse dans €, ne contenant
ni Loz s 1i Upine. On peut ainsi décomposer Uarbre d’exploration en niveaux v et ne
générer que les fils gauche de chaque nocud & Pexception du dernier fils droit de chaque
nivean, dont les deux fils doivent étre géndrés. On cesse de développer un nocud lorsque la
clique associée ne contient qu'un seul are puisqu’on ne peut lui trouver aucune sous-clique
dominante ou lorsque la clique associée a une oceupation des ressonrces qui n’inclut pius
au sens strict I'occupation des ressources de opération. En effet, toute sous-clique est,
dans ce cas insuffisante. De plus lorsque sur un noeud donné Uinors = Unpun,s 01 a une
senle sous-clique dominante. Dans ce cas 13, le fils gauche du noeud snivant n’a pas besoin
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d’étre développe puisquron retrouverait le fils ganche du noceud précédent. Cotte propri¢té
pertet de réduire encore le nowbre de sous-cliques visitées.

Lialgorithme de EXrLSousCLIQuEsDOMIN déerit dans la figure 1115 permet de
réaliser Uexploration des sous-cliques dominantes selon tes principes énoncés.

Proc ExriLSousCriuesDoMin{C (. ), 1, ri,, diy Copr. Ador!
O e tride par ordre décroissant des 1,
CTM e O oriée par ordre croissant des o,
Ly & (0 omin 1))
Adort s oo e 1 STOP « FAUX
Tantgue (L, £ §0) et {STOP = FAUX) faire
Logr =b:s" « 0
Pour chague noend s = (CF*, %M e 1 e £, ¢t Tantgue STQOP = FAUXN faire
Enlever (Cmor min ja Yy de £,
Détermniner s ot Uins ot Lo,
8i [, 2 ;; alors
Caleuler Ad (i, 7. T E(C,))
Si Ay (8 ), PIC)) < Adil alors
AP Ad e JOPI(C)
Copr — Cy
Si Adert =) alors
STOP + VRAI
FinSi
FinSi
Géndration du fils gauche s
Si Umax.s €t Uhnins At noend précédent. sont distincts alors
CHY e C N\ Una.s
C;JIML . C:m’n \um“.r‘s
Vi € Upiar,ss ten & o, \la
ajouter (C;’]‘““",C;’,’l‘i",l(’!l) A la fin de la liste £,y
FinSi
Si s est le dernicr de élément de £, alors
Géncration du fils droit s,
CH = O\ Uin,s
Crr ¢ Cren Y Uinin s
Vil € Uins- T + e, \
ajouter (CA™,CHBY e,y ala fin de la liste £,
FinSi
FinSi
s s
FinPour
vi— 4]
FinTantque
FinProc

Fig. IIL.15 - Algorithmne de BEXPLSOUSCLIQUESDOMIN

On peut déterminer une borne supéricure du nombre de cliques dominantes parcourues
par cette procédure. Chaque nivean ¢ correspond a lenlevement dans les cliques du niveau
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précédent. d’au moins un arc. Pour une clique contenant ¢ ares, on ne peut avoir que ¢
uiveanx. De plus, & chaque niveau v on ajoute nu noeud par rapport au niveau préeédent
puisque seul le dernter fils droit a deux fils, tous les autres nocuds ne possédant qu’un

fils. Le niveau » = 1 ayvant 1 nocwd, on a ainsi au maximun i: o= ﬁ"‘_jﬂ noeuds
=

parcourus. Des suppressions et insertions dans des listes étant uf['(!(i,tu(‘(:s a chaque noeud,

la complexité de Palgorithme est en Q%)

La figure 11116 montre Varbre de parcowrs des ecliques-dominantes pour Pexemple

de la fignre TIL14. Les branches représentées en tirets correspondent aux fils dominants

mais non géndrés. Les branches représentées en lipnes continues correspondent anx fils

dominants générés. 11 est la largeur de la clique correspondant au noeud.

v=] “1“2“3“4 I=(6,6) ; W=3;
o) Ad pmax=9
o
o
N
& / \
(]
0p]
g v=2 w, U u, I=4,5;W=5 wou, I=(53):W=8§
- Admax =7 Adpax =4
C ~
O \\
§ / - / \
g A
) )
§ v=73 u, u, 1=24); W=7 u 1=(3,2); W=10 u U, 1=(3,2); W=10
S Admax = Ad max=2 Ad max =2
(@) ~ . L
OI \._‘\\ "’/
E -\\\\ /’/,

\\‘:x ﬁ’,,
v=4 u 1=(1,3) <lij uy 1=(1,1) <lij

F1G. .16 - Exploration des sous-cliques dominantes

Si Parbre ne cantenait que des nocuds s tels que Uy s # Upin s il aurait 10 noeuds.
Or les cliques {wuy, ug} et {uy, ug} sont telles que U,y = Uiy = {us} ce qui raméne
Parbre & 8 noeuds. Les cliques minimisant Pimpact sur Padmissibilité sont ici {ug, us} et
{1, 13}. On explore dans ce cas deux fois moins de noeuds que la procédure d’énumération
explicite pour une clique initiale & 4 arcs.
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[11.2.6.d) Influence de la durée de 'opération

On pent yemarqguer gque Parbre d'exploration est le méme quelle que soit la durée de
Popération a insérer. Toutefois. comme on rechierche nn iinpact minimal sur Nadimissibilite.
Uexploration peat s’arréter plus rapidement si la dwrée de Uopération est plus petite. La
largenr de la clique 117 donne la durée maximale qriune opération peut avoir sans déealer
les opérations suivantes. Prenons p,; == 8. La cligue {ug, uy, 1s) de largenr 117 = 8 donne
Atlpyy = 1. Llexploration s'arréte ainsi au nivean 2,

I11.2.7 Intégration des deux procédures

La procédure CLIQUEOTT dont Palgorithime est déerit dans la figure [IL17 intogre log
procédures EXPLCLIQUESM AXDOMIN et EXPLS0USCLIQUESTYOMIN. Ponr chaque elique
maximale dominante générée par U'exploration selon le principe de EXPLCOLIQUESM AX-
DoMIN | la procédure EXPLSOUSCLIQUESDOMIN ost appelée pour trouver La sous-cligue
optimale. Une condition d’arret supplémentaire est ajoutée lors de Pexploration des sous-
cliques dnne clique maximale dominante Copr © Lo disparition dans la sons-clique courante
des arcs ajoutés a Coeoy par le déplacement vers la droite. Fn effet, les sous-cliques ne
contenant pas ces ares ont déja ét¢ explorées lors de la recherche de la sous-clique optimale
de Copoy . Llalgorithme de CLIQUEOPT est en O{¢*udf2) ol ¢ st le nombire maximal
dPares dans une clique, w le nombre d'arcs ressources du graple (non généré) Gug, o
M, le nombre maximum de ressources ocenpées par unce opération. A partir de la clique
suffisante optimale trouvée C, d'impact Ad%!  snr Padmissibilité, Putilisation de la

i

procédure INSERECLIQUE permet d'effectuer Pinsertion.

I1.2.8 Exemple complet

Soit une opération (7, 7) de durde p; = 4, de date de début au plus tét ri; = o, de
date de fin au plus tard d;; = 15 et d’occupation des ressources liy telle que (,’; = 2.
R est une ressource cumulative & 3 lignes de charge. Les opérations ordonnancées sur 7
sont représentées dans la figure 1118, En hant de la figure se trouve nne représentation
particlle du graphe G. Seules les opérations ordonnancées sur R et les arcs ressources les
liant sont représentés. An milicu de la figure, mn diagramine de Gantt des opérations de [7
calées an plus tot donne les dates de début aun plus tot des opérations déja ordonnancées
sur &. En bas de la figure, un diagramme de Gantt des opérations de R calées au plus
tard donune les dates de début au plus tard de ces opérations.

Les cliques explorées par GENERECLIQUEMAXINIT sont les cliques suivantes :

Co = {toe oo, MIN Tyes, + Paest, = 2, puis Cy = {ug, top}, MIN Tyoer, + Paosr, = 4

ta &Cp o €C1
et enfin Cyp = {upe, Upa, tne } avee mi{}u Tdest, T Paest, — 0 3> ry;. L'exploration débute ainsi

Uer €

aver la clique initiale dominante Co = {uy,, ty, e}
Les cliques explorées par EXPLCLIQUESMAXDOMIN et EXPLSOUSCLIQUESDOMIN
sont les cliques suivantes:

ept =10 CU_ = {“bc,-, Ty, “’br‘} ) an =8, i\'drrmm(imj: PI(CU)) =3
Fils gauche Cy; = 0
Fils droit CUQ = {ch, 'U,},d}, eéi')z = 2, Adrnay:(:’i).j: PI(CUZ)) =2
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Proc CL]QUE()T‘T ((?, ,l), l,"‘,', Tij, (f,‘,_,‘ s g, C(,m, Ad‘;’]’;fu)
GENERECLIQUEMAXINIT{(2. §), L, 745, G, Co)
EXPLSousCLiQUESDOMIN (C, (i, 5}, L5, 73, oy Copt, XAOPT
8i Adert =0 alors

STOP « VRAS
Sinon
STOP « FAUX
FinSi
ept 0
Tantque C,p0 # Cpyf et de <dy; ot STOP = FAUX faire
ept 4+ cpt 4+ 1
Soit 04ee = dust, telle que d, =  min  dy

UIECepr—_1
T
(‘-:pi, = ddﬂ,ye” (Cr.-pf,~l)

ExpLSousCLiQuesDoMINPART H(Co, (i, 5), L, i), dij:b{zz:.’;(rm,m),Co,,, {ept), AP [ept))
Si AdfP! (cpt) < Ad°Ft alors

o naax

AP AdO (eqit)

max e
Copr — Cnpt (r:pt)
Si Adt =10 alors

T

STOP « VRAI
FinSi
FinSi
FinTantque
FinProc
P ExrLSousCLIQUESDOMINPART est identique & ExPLSOUSCLIQURSDOMIN 4 la différence qu'un

N . 'Rz .
nocud correspondant & une clique ne contenant aucun arc de 'ensemble U7 (0nes) 1est pas

développé.

Fi1g. 1I1.17 - Algorithme de CLIQUEQPT

ij)t =1 C] = {ubc;ubdauef}: dC] — 73 AdmaT(Lajp PI(CI)) =4
Fils gauche C; = Cy
Fils droit Cip = {u.s}, efﬁ =1< eg

cpt =2 Cy = {cha Ugr, uef} 3 ng =9, Admn.;n(i:j: pI(C2)) =2
Fils gauche Cy = {ug}, eff =1 < el
Fils droit Cyy = {u}, ¢f, =1 < efl

ept =3 (3 = {“’ﬁgv ufg:ufh}: dC3 =10, Adnlam('iaj:PI(Cﬂ)) =2
Fils ganche Cs; = Cyy
Fils droit Cyp = {num}, ef, =1 < eff

,ri'i
Cpt =1 C4 — {“’gk: ugi:ufh}p dC:.l - J-la Admal‘(ivja PI(C/l)) — 3
Fils gauche Cy = Csy
Fils droit Cyy = {ug, 1y}, eé‘i‘m = 2, Admag(t, 7, PI(Cyn)) = 1

ept =5 Cy = {uge, Ugi, upi}, deg = 13, Adypaz (i, 5, PL(Cs)) = 1
Fils gauche C5 =
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Fils droit Csy ¢ G4

cpt =6 Cy = {gn, g, s}, deg =16 > di, (Stop), Ad,..(/,§. PT(C)) = 2
Fils gauche G, = Cy,
Fils droit Cey =

La dernicre clique optimale explorée ost. (5 = {trgie gt b Cimpact sur Fadmissibilité
de 1 unité.

a
arcs de type ressource de

7 sur R
r.. 4.
1 1]
¢
o
= LiY
Opérations calées au b d I
plus tot a e Ll ! j |
N IO I I S S I ) S Y I O I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
¢
Opérations calées au b d B K
l .t .
plus tard I R . T | h i ;
N I Y I O N T O I T O
0 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 JIS 16 17 18 19 20

Frg. 1118 Exerple d’ordonnancement sur une ressource cumulative

111.3  Prise en compte de I'affectation dans le probléme d’insertion

I11.3.1 Définition du probléme

Dans le modele présenté au paragraphe 11.2, toute opération posséde un ensemble de

iy modes étendus. Pour chaque mode étendu m un ensemble de pools P! est défini.
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Une 1'esqour('o doit ¢tre sélectionnée dans chague pool P e Pt Le nombre de lignes
de charge P . que peut utiliser l'opération (i, j) sur une ressource k dans le mode étendu

, st mmpu% entre une borne inféricure c:”’j et une borne supéricure cj’}i La sélection
d ui mode étendu, dune ressource dans chaque pool du mode étendu sélectionné ot o un
nombre de lignes de charge sur chaque ressonrce sélectionnée fixe 1 occupation des res-
sources de I'opération. L'ensemble des occupations des ressources possibles correspondant

a un ensemble donné de modes étendus peut étre énuméré. L oce upation des ressources /[,
m,, v”m

d'une opération (4, 5) peut ainsi prendre 3. [T 5 (an;i ,”}f-*'l) valenrs différont s,
m=1 r=| A‘Ef’f’;”' -

On remarqne que ce nombre croit linéairement en fonction du nombre de modes étenchis
m;; 1mails exponenticllement en fonction du nombre de pools M. Soir L’” l'ensemble
des occupations des ressources possibles pour (i, j) dans le modo m. Une solun(m pour
trouver une position d’insertion optimale associée & une opération (/. 7) dans ce contexte
est d'énumérer I'ensemble des occupations des ressources possibles et pour chacune d'etles.
d’appliquer la procédure de recherche d'une clique suffisante optimale CLIQUEODPT pré-
sentée au paragraphe I11.2. Pour ('haque occupation des ressources I;; on rappelle que
la durée de lopelatlon Pij = pl;w g dépend de la 1es%ou1ce g sélectionnée dans le pool
guidant Py € P} et du nombre de lignes de charge (’ - utiisé par (7. J) sur ¢. Une
durée unique est ainsi associée & chaque occupation des 1esqomces I, et on est bien dans
le champ d’application de la procédure CLIQUEOPT. La durée associde & une occuparion
des ressources possible [;; est notée p, (/).

Dans les cas ot le nombre de pools et de ressources dans chaque pool sont importants.
il est primordial de limiter I'énumération. La procédure présentée ici permet de restreindre
Pénumération aux seuls modes étendus. Elle est basée sur I'exploration des cliques maxi-
males dominantes sur I'ensemble de toutes les ressources possibles pour 'opération dans le
mode étendu considéré. Pour chacune de ces cliques maximales dominantes, Vexploration
des sous-cliques dominantes est effectuée suivant le principe de ExprLSousC LIQUESDoo-
MIN sauf que le probleme d’affectation est résolu localement a chaque noeud de Farbre
d’exploration.

I11.3.2  Procédure optimale d’insertion 3 mode étendu fixé en alternative 3 I'énu-

tnération des occupations

Pour un mode étendu s fixé, une borne supérieure de P'occupation des ressources de
l'opération I;;1 et une borne inférieure lij- peut éire calculée:

Ljr = {ell, el (111.12)
Lo = {ef!, d’}f[ (I11.13)

On rappelle que ﬁ;?f_ (ef* ) est le nombre maximum (minimum) de lignes de charge
utilisées par (¢, 7) sur la ressource & dans le mode étendu m.
Cette valeur est non nulle pour toute ressource & de chaque pool P ooy =

M™® . Soit R = U P77 Pensemble de toutes les ressources utilisables par
K ’J r=1, A" W
=1, M
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(2,7) exécutée dans le mode étendu m. Toute occupation des ressonrces l;; possible pour
(¢,7) dans le mode étendu m cst telle que &; C 7;;. .

Soit une opération fictive (7, 8) d’occupation des ressources Lij+ possédant les mémes
relations de précédence et de succession dans g; que (4,4). Soit {C’;r} I'ensemble des
cliques maximales dominantes explorées par EXPLOLIQGUESMAXDOMIN appliquée & (4. ).
Soit I, une des valeurs possibles de [;; dans le mode étendu m (I, < L), Soit {Cy}
Pensemble des cliques maximales dominantes cxplorées par EXPLOLIQUESMAXDOMIN
appliquée a (4, ) d’occupation des ressources [, .

Théoreme 10 Toute clique de 'ensemble {C;} est incluse dans une clique de Pensemble
{C;} et toute clique de Pensemble {CF} inclut une clique de l'ensemnble {C,}.

ot
Preuve (Démonstration par récurrence) La clique initiale C,,))  dans la procédure

GENBRECLIQUEMAXINIT constituée des arcs de type ressource dont Porigine est le soni-
met O et d’occupation maximale des ressources sur R;;‘* inclut bien la clique corres-

R“ . , ..
pondante Cp;; constituée des arcs de type ressource dont lorigine est le somuet ) ot

d’occupation maximale des ressources sur R;; C 'R;}“”. Soit une certaine étape ¢ de la
procédure GENERECLIQUEMAXINIT appliquée & partir de C,,;,,&'f . Supposous qu'il existe
une étape q' de la procédure GENERECLIQUEMAXINIT appliquée & partir de C:;”,;i telle
que Cy C CF. Soit maintenant Pensemble 14}, des arcs de type ressource supprimés de
Cq+ a U'étape q. Soit 'ensemble U4,,;, des arcs de type ressonrce supprimés de Cy alétape
¢'. On a soit U, D Unin (les deux étant des sous-ensembles de U'ensemble des arcs en-
trant dans une méme opération ogest) , auquel cas Cpyy C Cy, (déplacement autour de
la méme opération o4 dans les deux cas), soit UL, Nl = B, auquel cas Cy C C; - O

Cette observation permet d’affirmer que la recherche d'une sous-clique optimale pour
une opération (¢, 7) d’occupation /; (A l'aide de la procédure EXPLSOUSCLIQUEDOMIN)
peut s’effectuer aussi bien & partir de ensemble {C!} qu'a partir de I'ensemble {C,}.
On peut donc transformer I'énumération de la facon suivante:

— Explorer les cliques maximales dominantes (EXPLCLIQUESMAXDOMIN) sur Ven-
semble de ressources R};* pour I'opération fictive (i, s)

= Pour chaque clique maximale explorée C*, énumérer I'ensemble des occupations
de LJ7. Pour chaque occupation possible I;;, rechercher la sous-clique optimale
(ExpLS0ousCLIQUEMAXDOMIN) de C* pour I'opération (4, 7).

Une seconde observation permet d’éviter 'énumération des occupations: lo structure
de Uarbre d’exploration des sous-cliqgues de C* par EXPLSOUSCLIQUESDOMIN est la
méme quelle que soit l'occupation des ressources et la durée de (i,7) correspondante.
En effet, 'ensemble Up., des arcs de type ressource de C* de plus grande date de début
au plus tot qui détermine le fils gauche d’un noeud donné et ’ensemble 4, des arcs de
type ressource de C* de plus petite date de fin au plus tard qui détermine le fils droit
ne dépendent que de C et non de (4,5) (voir remarque du paragraphe 111.2.6.d)). Soit
deux occupations des ressources différentes I, & L7 et lg € L. Les explorations des
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sous cliques de C* pour [, et Iz se distingnent toutefois a chaque noeud commun s
correspondant & la sous-clique C, par:

- sl p’ij(lu) z pi‘;i(lﬁ') alors Admrw(i:j’ PI(Cs)*})‘i.j(irt)) z A{inmur(".s.l;\ PI(CS))pij(gﬂ))

- si o & I, alors Pexploration associé & 1, ne continue pas pour les fils du noeud s,
ce qui n’est pas forcément le cas pour I puisque 1, # ly.

On observe ainsi qu’an noeud correspondant & la sous-clique Cope de C* de plus petit
impact sur l'admissibilité Poccupation des ressources lopt est telle que pour toute autre
occupation des ressources {, € L o # lopt, o C e, ot
Admax ('5,7: ’PI(Copt); Pij Uopt)) < Admam(i: ja /PI(Capt):pij(la)) ’
cest-a-dire pi (L) < piila).

Une manitre alternative d’obtenir Cope €t Lo est ainsi d’explorer les sous-cliques do-
minantes de la clique C* en une seule fois en déterminant & chaque noeud s de Parbre

exploré, I'occupation des ressources [, telle que P (lin) = ! LI'}:lilIlCl piji{la). L'explo-
nE ‘i_;-" 1j=tCy

ration s’arréte & un noeud C, si aucune occupation possible pour (4,7} n’est incluse dans
l(;s .

La procédure OccuPDUREEMIN décrite dans la figure I11.19 détermine une telle oc-
cupation des ressources I, d’une clique C en examinant chaque ressource guidante ¢
et le nombre maximum de lignes de charge occupées par C sur g. La ressource guidante
donnant la plus petite durée est sélectionnée pour Voccupation des ressources ly,;, et
les ressources annexes sont choisies arbitrairement. La procédure renvoie une occupation
des ressources vide si la clique C n’est pas suffisante. Son algorithme est en Ofnin,) ou

— m+ _ mr
ny = {RET] et ny = | ax \P.
=1, M

On donne algorithme de la procédure CLIQUEOCCUPOPT qui intégre les procédures
ExPLCLIQUESMAXDoOMIN, ExPLS0USCLIQUESDOMIN et QccuPDUREEMIN dans la fi-
gure I1L.20. La procédure trouve I'occupation Lopt €t la clique suffisante C,y optimales pour
Vinsertion de (4, ) dans le mode étendu m. L’algorithme ainsi défini est en O(g*uning)
ot n; est le nombre de ressources utilisables par (1,7), ne est le nombre maximal de
ressources dans un pool de (4,5}, ¢ le nombre maximal d’arcs dans une clique et u le
nombre d’arcs de type ressource du graphe G. En comparaison, algorithme appliquant
CLIQUEOPT pour chaque occupation des ressources possible est en O(qgufvffngdg). Plus
Paspect multi-ressource est important, ph}f. I'algorithme proposé devient intéressant par

rapport a I'énumération car le facteur n, ¥ augmente trés rapidement.

1.4 Prise en compte des opérations de préparation dans le probleme
d’insertion

On suppose dans ce paragraphe que 'opération d’exécution (£,7) & insérer nécessite un
ensemble de ressources R;; composé d’un ensemble de ressources principales disjonctives
Rby; devant étre préparées suivant les régles définies dans le paragraphe I1.2 et d’un
ensemble de ressources complémentaires Rei; ne nécessitant pas de préparation. Comme
dans le paragraphe I11.2, on considére que le probleme de sélection du mode étendu m de
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Proc QccurDUREEMIN (C, (4, 7), M PR g b=y Do Pavn)
p'ﬂliﬂ ‘_ m
Emin — ml
Pour k € R}* faire
Si ef > €f;i alors
e - min(ef, e% )
Si k€ Py} et p;‘j”‘" < Ppun alors
mke k

Pmin — pi_j P Couin = €3 V(_[ € P’J'.?y ¢ ;/: ‘l‘:’({’rlnm « 0
Sinon Si k ¢ P’g]} alors

Soit Pk;; € P &k € Pk
Si Vg€ Pki,, ¢!, =0 alors ef . « ¢.
Finsi
Finsi
Finpour
Pour r € 1. M} faire
SiVke P, ek =0 alors ppm + 0¢; Lain —
Finpour

Finproc

Fie. II1.18 — Algorithme de OCCUPDUREEMIN

Popération, des ressources dans chaque pool du mode m et du nombre de lignes de charge
sur chaque ressource sélectionnée est résolu. L'occupation des ressources [;; = {e};j, e (:f;' '
et la durée p;; sont fixées.

On suppose en outre dans ce paragraphe que les opérations de préparation des res-
sources principales ne nécessitent pas de ressources complémentaires. Pour tout mode
étendu de montage g, pour tout mode étendu de démontage &, pour tout mode étendu
de changement de type 7, Pel, = Pcl, = Pel, = §. On n’a donc pas de probleme
de résolution de conflit d'utilisation des ressources complémentaires de préparation. La
durée de toute opération de préparation est complétement déterminée par les ressources
principales préparées. En effet, la ressource guidante de préparation est obligatoirement
une ressource principale.

Dans le paragraphe 111.4.1, des hypotheéses restrictives sur les valeurs temps de pré-
paration & la base des régles de dominance énoncées par la suite sont données. Dans le
paragraphe 111.4.2, une position d’insertion est définie, les modifications du graphe G suite
a 'insertion sont présentés et leur impact sur 'admissibilité est calculé. La caractérisa-
tion d'une position d’insertion et les principes de la méthode de recherche d’une position
d’insertion optimale sont décrits en II1.4.3. Cette méthode nécessite une extension de
la procédure d’exploration des cliques maximales dominantes EXPLCLIQUESMAXDOMIN
du paragraphe III.2.5.d) décrite en II1.4.4. Ce paragraphe présente une amélioration de
I'approche heuristique proposée dans [Artigues et Roubellat, 1997d).
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Proc CLIQUEOCCUPORT (&, 1), MY P by Ly vij, i, G Copt AP 1o
GENERECLIQUEMAXINIT((2, §), L4, 745, G. Co)
ExrLSousCriguesDoMNQccur ! (Cy, (7, 1), ME PE e Lo yrig dig, Copr, AdOP0 Topt)
Si Ad%, =0 alors
STOP « VRAI
Sinon
STOP « FAUX
FinSi
ept - 0;

-~ o
Tantque C.p # Cfi;: et de <dj; ot STOP = FAUX faire
cpt —copt + 1
Soit 04 = desty telle que d, = nin iy

UAEC pr 3
7
(‘cpt = dd().gu, (Crpt—l)

Expr.SousCLiQuesDoMINPARTOccuP HEy, (4, 1), A PR L big— iy diy,
m4

Usedr (Ouest)Copt (€pt), AL, (cpt), Lope (cpt)

Si Ad2P, (ept) < AdoP alors
A o Adggt, (ept)
Copt  Capt(cpt)
Lopt += Lope(cpt)
Si Ad?Pt = ( alors

STOP « VRAI

FinSi

FinSi

FinTantque
FinProce

1 BxprLSousCLIQUESDOMINOCGCUP ct ExpLS0oUsCLIQUESDOMINPARTOCCUP sont respectivement,
identiques & EXPLS0OUSCLIQUESDOMIN et ExrLS0USCLIQUESDOMINPART, A la différence que 'occu-
pafion l;; et la durée p;; sont caleulées & chague noeud en appliquant la procédure OCCUPDUREEMIN.

F1c. TI1.20 - Algorithme de CLIQUEQCCUPQPT

111.4.1 Inégalités valides sur les temps de préparation

5i les temps de préparation sont quelconques, il est tres difficile de dégager des regles
de dominance pour restreindre I'énumération des possibilités d’insertion. On définit un
ensemble d'inégalités valides qui restreignent les possibilités du modeéle mais qui sont
d’une part réalistes pour la plupart des ateliers considérés et qui, d’autre part, permettent
d’obtenir des propriétés intéressantes dans les algorithmes de résolution.

On suppose que !'inégalité triangulaire est vérifiée pour les temps de changement de
type. Cette inégalité (voir par exemple [Monma et Potts, 1989]} signifie qu’il n’est jamais
moins rapide pour une ressource principale isolée ou pour une association, de passer
directement d’un type d’opérations d’exécution 4 & un autre type B que de passer par
un type intermédiaire C. Dans le modale considéré, cette inégalité n'est vérifiée que si les

opérations de changement de type concernées utilisent la méme ressource guidante g et
le méme nombre de lignes de charge e sur g:
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Pr 0 <P Pl VT YABET X T\Vg € Pyl Ve € el T8, (TIL14)

seb—oy tems "‘e;(-H»

Une deuxieme inégalité suppose qu’entre deux opérations d'exécution utilisant la méme
association de ressources principales il existe une sélection des ressources guidantes mises
en jeu telle qu’il n’est pas moins rapide d’effectuer le changement de type sur les ressonrces
associces que de démonter l'association, d'cffectuer le changement de tvpe sur chaque
ressource isolée et de remonter I'association. Soit 7, un mode de changement de tvpe
concernant la ressource principale k. Soit 7 un mode étendu de changement de tvpe
concernant une association e telle que |a| > 1 et k € a . Soit 115, ke mode étendu de
montage concernant a. Soit 4o le mode étendu de démontage de a.

Quels que soient la ressource gnidante de changement de type ¢ et le nombre de hgnes
de charge ¢ sélectionnés pour le mode étendu 7, il existe une ressource guidante de
montage gqm et un nombre de lignes de charge ¢, du mode étendn gy, une ressource
guidante de changement de type gy et un nombre de lignes de charge ¢,, du mode

étendu 7, une ressource guidante de démontage g, et un nombre de lignes de charge «

sed
du mode étendu dy tels que:
p:i:lﬂgc < phademom 4 p:éfﬁ'gsctﬁscﬁ + pifiﬂsd(f@d7 VA BT xT (I1L.15)

Une troisiéme inégalité suppose qu'il existe une sélection des ressources guidantes de
changement de type mises en jeu telle qu’il n’est pas moins rapide de changer de type
une ressource isolée k qu’une association ¢ contenant la ressource k. Soit une ressource
principale k. Soit 7, le mode étendu de changement de type de k. Soit ¢ une association
telle que ja| > 1 et & € a. Soit 75 le mode étendu de changement de type associé & «.
Quels que soient la ressource guidante ¢ et le nombre de lignes de charge e sélectionnés
pour le mode étendu 7y, il existe une ressource guidante g, et un nombre de lignes de
charge e; du mode étendu 7 tels que:

T1Alge

pes 0 < PR YA BeT xT (I11.16)

11.4.2 Graphe 3 insérer et impact sur I’admissibilité

Pour caractériser une position d’insertion, la notion d’opérations d’exécution consécu-
tives est définie comme suit :

Définition 10 Deux opérations d’erécution p et f sont dites conséeutives sur la ressource
principale k st aucune autre opération d’ezécution n’est séquencée entre p et f sur k.

Cette définition n’exclut pas la présence d’opérations de préparation entre p et f sur k.
La définition 4 d’une position d’insertion PZ par un ensemble de 4-uplets

{(%, 1, p(k, 1), f(k,1))} et les conditions nécessaires et suffisantes de validité {définition 5)

d’une position d’insertion sur un ensemble de ressources définies au paragraphe [11.2.2.1)

sont encore valables en considérant la définition 10.
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On peut décomposer toute position d’insertion valide PT de (7,7) en une position
d'insertion PZ(b) sur les ressources principales et nne position d'insertion PZ(c) sur les
ressources complémentaires telles que PT = PZ(b) U PZ(c). L'insertion de (1, 7) dans
nne position d’insertion supprime dune part les opérations de préparation ordonnancées
entre chaque paire d’opérations pk. 1) et f(k.1) telle que (k. 1.p(k, 1), f(k, 1)) € PT(D).
D’autre part cette insertion génére entre chaque paire d’opérations p(k, 1) et f(k. 1) ainsi
définie une séquence d’opérations incluant I'opération d’exéeution (4. 7) et éventucllement
des opérations de préparation. Pour mesurer I'impact sur admissibilité de Uinsertion de
(¢,7) & la position PT on doit considérer a la fois -

- Finsertion de (4, 7) sur les ressources complémentaires d’exécution a la position

PI(c),

- linsertion de la séquence d’opérations sur les ressources principales a la position
PLOD).

Pour mesurer précisément cet impact, on considere les modifications du graphe G
causées par ces deux composantes. Les modifications nécessaires dans le graphe G sur
chaque ligne de charge ! de chaque ressource complémentaire ¢ concernant les arcs de
type ressource entre p(c,f) et f{c,1), entre p(c,l) et (4,5) et entre (4, j) et plc, 1) ont été
précisément décrites au paragraphe 111.2.2.¢). Soit ri; et dif la date de début au plus tot
et la date de fin au plus tard de (i, 7) imposées par les opérations déja présentes sur les
ressources complémentaires (voir les équations IIL5, TIL6 ct IIL7}. On pose:

"5 = ot ez D  Pptcn) (11.17)
e — ; T 1
T g Wi U D ~ Prikd) (11L.18)

Pour déerire les modifications causées par I'insertion sur les ressonrces principales & la
position PZ(b), on représente la séquence d’opérations A insérer par un graphe Gj;. Les
principes de construction de ce graphe ont été présentés dans [Artigues et Roubellat, 1997¢]
et sont rappelés ici. Quatre configurations passibles de préparation entre les ensembles
de paires (p(k, 1), f(k, 1)), k € Rb;; sont considérées et sont représentées respectivemnent
dans les figures 111.21 I11.22,111.23 et I11.24. Pour chaque configuration, les modifications
transforment le graplhe G en un graphe G* correspondant & P'inclusion dans ¢ du graphe
Gi;. Dans les figures, les sommets et arcs supprimés dans G par I'insertion sont représen-
tés en ligne brisée. Les somimnets et arcs de Q{j sont représentés en pointillés. Les données
(dates, arcs, ...} associées an graphe §* sont notées avec un (*). Les ressources principales
k € Rb;; étant disjonctives, on peut employer indifféremment p(k, 1) et p(k) d'une part
et f{k,1) et f(k) d’autre part. Pour chaque configuration, on calcule la date de début au
plus tot 7-;;‘ et la date de fin au plus tard d;‘;’ a partir des dates des opérations d’exéeution
présentes sur les ressources principales et en fonction des contraintes de succession des
opérations de préparation et d’exécution sur les ressources principales décrites en 11.2.2.d).
L’impact de Vinsertion de (i, ) dans la position valide PT sur admissibilité s’exprime
alors par:

Admas (3, , PT) = max(0, max(ry, ri¢, v}?) + p;; ~ min(d,;, d° dz)) (111.19)

Y
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i) Cette configuration concerne Uinsertion de (i,j) au sein d'une association existante.
Cette configuration est clle-méme divisée en trois configurations (i1, i2 et i3).

i1) La premiére configuration est I'insertion entre deux opérations p et f utilisant la
meme association que (i, j), ¢’est-a-dire Uensemble de ressources principales Rb; ;. La

Q‘ —ﬁ>O» —————— )-’\ /‘,— —————— in»

Al . P’
------- ke '\ tAres ef sommets supprimés
-

""""""" Es :'_ © Arcs et sommets insérés ( t_;u 3

— O Arcs et sommnicts non modifiés

Fia. II1.21 - Modifications dans G dues & Uinsertion sur des ressonrces associées

position d’insertion PI(b) est alors telle que Yk € Rby;, p(k) = p et f(k) = f. Avant
I'insertion, une seule opération peut &tre présente entre p et f : une opération de change-
ment de type ‘scty si RT, # RTy. C'est le cas du graphe G représenté en haut de la figure

[II1.21. Un unique mode de changement de type 7{Rb;;) correspondant & I'association

Rb;; donne la durée py, ;= psém")RT” RIrs(REDE 9(Rb;;) est la ressource guidante du

mode étendu de changement de type contenue ici dans Rb;; puisque les opérations de
préparation n’ont pas de ressources complémentaires (voir paragraphe 11.2.2.¢)).

Dans ce contexte, le graphe G;; représenté en bas de la figure I11.21 contient au plus

trois opérations: 'opération de changement de type scty; de durée pT(m”)RT »RT9(Rb

et d’occupation des ressources Esct;j = lb;;, nécessaire si RT;; # RT,, Popération (i, 7)
. o . Rbi; ) RTy; R g(Rbyy )
de durée p;;, 'opération de changement de type scty de durée p;(,t i) RT3 By 9(Réss) et

d’occupation des ressources {4+ = lb;; nécessaire si RT;; # RT;. On a ainsi d’apres les
¥ 7 3 !
contraintes 113, I1.4 et I1.5:

rif = Py prag ) 0! (111.20)
dyy = dy —py — plg T R (T11.21)

D’aprés I'inégalité triangulaire associée au mode 7(Rb;;) (voir paragraphe 111.4.1), I'inser-
tion de (7, 7) ne peut faire commencer 'opération f plus tot car on a p,e. ;S Poct + Pscts -
L’insertion de (4, j) ne peut pas améliorer I’admissibilité!
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i2) La deuxitme configuration correspond a l'insertion de {z,7) avant une opération
d’exéeution f qui est en téte dune séquence d'opérations d’exéeution utilisant 'asso-
ciation Rb;;. La position d'insertion PZ(b) est telle que Vk € Rb;j, f(h) = f et
Ik, k' € Rbi; x Rby; telles que p(k) # p(k'). Les opérations de préparation présentes

[En
_F
.

FiG. II1.22 — Modifications dans G dues & Vinsertion au début d’une association

dans G entre chaque opération p(k) et I'unique opération f sont représentées en haut de
la figure II1.22 (sous-graphe en ligne brisée). f étant la premiére opération d’exécution
utilisant I'association Rb;;, elle est précédée d’une opération de montage sm;. Un unique
mode étendu de montage p(Rby;) associé & Rb;; donne la durée py, ;= pliRbyJo(Rbii )1
ot g(Rbi;) est la ressource guidante du mode étendu de montage contenue dans Rb;; .
Avant d’étre associée au sein de ’ensemble Rb;;, chaque ressource k est, aprés exé-
cution de p(k), mise & I'état isolée par |'opération de démontage sd,;) de Passociation

Rby)- Un unique mode étendu de démontage §(Rbyy) associé & Rbyk) donne la durée
Dsdygyy = Pi&nb"m)g(m”m)l ott g(Rbyxy) est la ressource guidante du mode étendu de dé-

montage contenue dans Rbp). Si RTp) # BTy, la ressource k isolée subit I’'opération
de changement de type sct’}' avant d’étre montée. Un unique mode de changement de

L, , T{k)RTy o RT1EL .
type 7(k) associé & la ressource isolée k donne la durée Doctt = ORI RTRL o b est

obligatoirement la ressource guidante.

Le graphe G & insérer et le graphe résultant G* sont représentés an bas de la figure
I11.22. Aprés (4, f) on trouve, comme dans la configuration i1, une unique opération de
changement de type sct} nécessaire uniquement si RT; # RTy. Avant (3, 7), le graphe Gy
a la méme structure que le sous-graphe supprimé dans G, puisque (%, j) se retrouve en pre-
miere position de I'association Rb;;. Les opérations de démontage sdy iy sont identiques
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aux opérations sdyy) car elles ne dépendent que de association a démonter qui demeure
Rbyiy . Chagne opération S(:t’} est remplacée par une opération 5(:1‘.,}‘}’-“ st BTy, # RT,q,.

. . (k) RT, oy BT k1
La durée de S(ft;-*f Ot Pycges = Poct sy

- Dlopération de montage sm g est remplacée
par Popération identique sm; car (z,7) et f utilisent Ia méme association. On a ainsi
drapres les contraintes 116, 117, 11.8. 11.9 et 11.10:

S(Rbp)a(Rby)L | r(kYRT, 0, RT, kL Rby, (R N
7';;) = Jnax (Tpy + Ppixy + Dy MR TRy e pi(Rby Ja(R by 1 (I11.22)
i

S
df;-’ est déterminé comme dans la configuration il (équation I11.21). On montre que I'in-
sertion de (4, 7) ne peut provoquer un décalage a ganche de la date de début au plns tot
de f. En effet, sur chaque ressource principale & € Rb,;, par rapport  la situation avant

I'insertion, les temps démontage sont inchangés { Psds,,,
ik

de Rb;; est le méme (ps.m;i = Pgm, )- On applique P'inégalité associée aux modes étendus
7(k) et 7, 0l 7 est le mode étendu de changement de type correspondant 4 Passociation

Rb;; (voir paragraphe I11.4.1). On obticnt
T(K}RT;RTsjkl 7RI, RTjgl

= Dsdyy ). Le temps de montage

Pset < Pset ou g€ Rbij- (‘\)
En appliquant I'inégalité triangulaire associée au mode étendu 7(k), on obtient:
T(RYRL 1y RT gk} TORYRT, (1) BT 41 T(RYRT,, B gl
scl S Pset =+ Pset .
D’oun, d’apres (A),
(k) Rl BT k1 TR RY iy RT3, K1 TR RTyg1
sct S Psct + Dset 4

On a Psek = Pyetgk + Psety, €€ qui implique I'impossibilité d’améliorer admissibilité par
1)
Vinsertion de (4, 7).

i3) La troisitme configuration, symétrique & la précédente, correspond & linsertion de
(7,4) aprés une opération d’exécution p qui est & la fin d’une séquence d’opérations d’exé-
cution utilisant I'association Rb;;. La position d’insertion PZ() est telle que V& € Rbyy,
plk) = p et 3k, k' € Rb;; x Rby; telles que f(k) # f(k'). Les opérations de préparation
présentes dans G entre 'unique opération p et chaque opération f(k) sont représentées
en haut de la figure IT1.23 (sous-graphe en ligne brisée). p étant la derniére opération
de l'association Rb;;, elle est suivie d’une opération de démontage sd,. Un unique mode
¢tendu de démontage 6(Rbi;) associé & Rb;; donne la durée py, = Pi&mg)g(mﬁ " ot
g(Rby;) est la ressource guidante du mode étendu de démontage contenue dans R, .
Si RTyy) # RT,, la ressource k isolée subit 'opération de changement de type sct’}(k)

avant d’étre montée. Le mode unique de changement de type 7(k) associé a la ressource
Y , © O T(KIRTRTrmkl . .
isolée k donne la durée py,in) = psit) PR ol k est obligatoirement la ressource

guidante. Avant d’exécuter I'opération f(k), chaque ressource isolée k est associée a I'en-
semble Rby) par 'opération de montage sy de I'association Rb (k) - Un unique mode

¢tendu de montage p{Rbs)) donne la durée pyy, ) = PliRbrEa R )t g(Rbyy) est

la ressource guidante du mode étendu de montage contenue dans Rbsxy.
Le graphe G, & insérer et le graphe résultant G* sont représentés au bas de la figure
II1.23. Avant (%, 7) on trouve une unique opération de changement de type scty; nécessaire
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. 1
) sel h]) sim i)
G (O = (-
n sdp ..
= e
L Lol ot [ >( J
S ~_ 4
sm .
ik K iKY
m
(K=Mb . )
Y INSERTION
. S T >O
KA
* * iy
* sct
g SC '“I) sin fy
O ............ - o e o
. . [...}
p et . sdij
) -0
............... e
* | LJ
sct i:\K) S gy HK)

F1c. II1.23 ~ Modifications dans G dues & I'insertion 3 la fin d’une association

uniquement si R7;; # RT,, comme dans la configuration i1. Aprés (i,7), le graphe g ala
méme structure que le sous-graphe supprimé dans G, puisque (z, ) se retrouve en derniére
position de Passociation Rb,;. Les opérations de montage smpq, sont identiques aux
opérations sm g, car elles ne dépendent que de 'association 3 monter qui demeure Rbyy) .

Chaque opération Sct’}(k) est remplacée par une opération sct}"(‘k) si RT;; # RTypy. La

) 7(k) RT3, RT (4, k1 . . )
durée de sctify, est Pscist, == Pact VT Liopération de démontage sd, est remplacée

par l'opération identique sd;; car (4,7) et p utilisent la méme association. On a ainsi
d’apres les contraintes 1.6, I1.7, I1.8, I1.9 et 11.10:

,u.(Rb)e(H)q(Rbf(k))] T(k)R’I’,I H.T}—(A‘)kl)
Psm — Pset

b 3(Rb;j)g(Rb;, )1
4y = min (drw) ~ Psos) — G 1 )

ri? est déterminé comme dans la configuration il (équation II.20). On montre d’une

fagon symétrique & la configuration i2, que l'insertion de (4, 7) ne peut provoquer de dé-
calage & gauche de la date de début au plus t6t d’une opération f(k), k € Rb;; .

ii) Cette derniére configuration correspond i I'insertion & une position o ’association
Rbi; n’est pas constituée. La position d’insertion PZ est telle que dk, k" € Rb;; x Ry
telles que p(k) # p(k') et J&", k" € Rb;; x Rby; telles que f(k") # f(k"). Deux catégo-
ries de ressources principales doivent étre considérées dans le graphe G, représentées en
haut de la figure 111.24:

Cas 1) Soit k € Rb;; telle que p(k) et f(k) ne sont pas consécutives sur ’ensemble de
leurs ressources principales, i.e. elles n’utilisent pas la méme association. Dans ce cas,
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pik) s.rLr,(k) . sel k ."-.‘

(i.p o

O - Y0

plk’) Pk’ e s

i sy o i 10k

L

7\

My

Fic. 1I1.24 - Modifications dans G dues a l'insertion & une position valide quelconque

on trouve sur k& une opération de démontage sdyexy, une opération de changement
de type sctj:'(k) dans le cas on BTy # BTy et une opération de montage smsp) .

Cas 2) Soit k' € Rb;; telle que p(k') et f(K') sont conséeutives sur Pensemble de leurs
ressources principales, i.e. elles utilisent la méme association, différente de Rby, .
Dans ce cas une unique opération de changement de type sct 7(&) est présente entre
p(k’) et f(k') dans le cas ot BT,y # Ry -

L’ensemble des opérations de préparation présentes entre chaque paire (p(k), f(k)) et
(p(k"), f(K")) est supprimé.

Le graphe G A insérer, représenté dans le bas de la figure IT1.24, est décomposable
en deux parties. La partie antérieure & (4, j) est identique a la partic antérieure a (3, j)
du graphe de la configuration i2. -La partie postérieure i (¢, 7) est identique & la partie
postérieure & (4, 7) du graphe de la configuration i8. La scule différence intervient pour lesg
couples d’opérations p(k'} et f(k') du cas 2 ci-dessus. L’opération de changement de type
SClyw) est exécutée sur I'ensemble de ressources R,y = Rbyy. Sur chaque ressource
K" € Rbyy telle que k" & Rb;j, on doit en effet remplacer sctyay par une opération de
changement de type set}fy, entre sdy gy et smyg de durde pZif’)]{T”““”’mf L b est
calculé comme dans la configuration i2 (équation I11.22). df} est caleulé comme dans la
configuration i3 (équation I11.23). Comme pour les configurations précédentes, en utilisant
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les inégalités valides sur les temps de préparation, on peut montrer que les dates de début
au plus t6t des opérations f(k), k € Rby; ne peuvent pas &tre décalées vers la gauche par
I'insertion de I'opération (7, 7). De plus, chaque opération sct}’(‘;,) avec k" & Rb;; est telle

, R 1 . ,
que Py < Pocty - L'Opération de changement de type sct}’(“k,) sur la ressource isolée
£k

k" ordonnancée entre p(k’) et f(k") sur &” ne peut ainsi avoir d’impact sur ’admissibilité.

complexité de la détermination du sous-graphe Q;‘j Soit une position d’insertion
PL(b). L'algorithme de construction du sous-graphe G7;, de calcul des dates dg Ty, et

de I'impact sur I'admissibilité associé a partir de PZ(b) est en O(K) ot K = |Rb;;|.

H1.4.3 Caractérisation d'une position d’insertion et principes de la méthade de
recherche d’une position d’insertion optimale

On montre dans le paragraphe 111.4.3.a) qu’on peut encore caractériser une position
d’insertion par une clique d’arcs de type ressource, par l'intermédiaire de la définition
d’un arc fictif. Un exemple est donné en II1.4.3.b). Sur la base de cette caractérisation les
principes de la méthode de recherche d’une position d’insertion optimale sont données en
111.4.3.¢).

111.4.3.a) Arc fictif caractérisant une position d'insertion sur les ressources principales

Dans le paragraphe I11.2.4.a), on a montré qu'une clique d’arcs de type ressource de
G telle que Ip > [;; caractérise une position d’insertion suffisante pour une opération
(¢,7) ne nécessitant pas de préparation. L'objectif de ce paragraphe est d’étendre cette
caractérisation a une opération (4,7) nécessitant de la préparation. On peut remarquer
que les modifications occasionnées dans G décrites dans le paragraphe I11.4.2 (contexte
avec préparation) sont plus profondes que celles décrites dans le paragraphe 111.2.2.¢)
(contexte sans préparation). En effet, des sommets de G représentant des opérations de
préparation entre chaque paire d’opérations d’exécution p(k) et f(k) sont supprimés. Un
arc de type ressource u, de G tel que e > 0 ol k € Rb;; peut avoir comme origine
ou destination une opération de préparation a supprimer et ne peut ainsi directement
caractériser une position d’insertion.

On considére une position d’insertion valide PZ(b} sur les ressources principales Rb;; .
Pour caractériser PZ(b), on peut déterminer un graphe dans lequel un arc de type res-
source peut directement caractériser une position d’insertion sur les ressources principales.
Dans chaque graphe G;; correspondant a I'une des quatre configurations décrites au para-
graphe 111.4.2, I'opération (i, j) posséde une unique opération {de préparation) précédente
et une unique opération (de préparation) suivante. Soit le graphe _C’;,;j issu de la suppres-
sion de l'opération (7, j) dans le graphe G;. Cette suppression se traduit par la génération
d’un arc de type ressource (i, j) entre l'unique opération précédente et I'unique opération
suivante,

Soit le graphe G issu des suppressions nécessaires a I'insertion de (1,7) dans G et de
I'insertion du graphe (jij. Cette manipulation consiste en fait & préparer les ressources
principales pour recevoir opération (i,j) sans insérer (7,;). Dans G, l'arc @(i, ;) est

associé a la date de début au plus tot rf}’, a la date de fin au plus tard d:-‘;-’ et U'occupation
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des ressources lb;;. Il caractérise la position d’insertion PZ(b) de (4,5). Toute clique C
d’arcs de type ressource de G contenant cet arc u(, j) et telle que

- Eé ;) l”' et
— C est compatible avec (4,7)

est une clique suffisante pour l'insertion de (z, 7).

Soit PZ' = PI'(b) U PZ'(c) une autre position d’insertion. Si PI’(b) = PI(b) alors
on peut caractériser la position d’insertion PZ’ par une clique d’arcs de type ressource
du graphe G défini ci-dessus. Sinon, on peut caractériser la position d’insertion PZ' par
une clique d’arcs de type ressource d’un graphe G' différent de G et correspondant 4 la
position d’insertion PZ'(b).

[11.4.3.b) exemple

Dans la figure I11.25, une opération d’exécution a est ordonnancée sur deux ressources
principales k1 et k2 et sur les trois lignes de charges d’une ressource complémentaire ¢3
a 3 lignes de charge.

a et b sont consécutives sur k1. b utilise une autre ressource principale non représen-
tée sur la figure. a et b sont aussi consécutives sur une ligne de charge de la ressource
complémentaire ¢3. a et ¢ sont consécutives sur k2. ¢ utilise une autre ressource prin-
cipale non représentée sur la figure. Cet ordonnancement est représenté par le graphe G
ol on voit apparaitre notamment les arc wq, u.s et u,, d’occupations des ressources
lap = loy = 1oy = {0,0,1}.

On souhaite insérer dans G une opération (z,7) telle que eff =1, eff =1 et eff = 2.
Cette opération utilise les mémes ressources principales que a.

Soit la position d’insertion PZ1 = {(k1,1,a,b),({k2,1,a,c),{(c3,1,a,b),(c3,2,a, f)}.
On peut décomposer cette position d’insertion en PZ1(b) = {(kl,1,a,b), (k2,1,a,c)} et
PI1(c) = {(c3,1,a,b),(c3,2,a, f)}. A PT1(b) correspond le graphe G1 obtenu par les
modifications correspondant & la configuration i3 du paragraphe 111.4.2. L'arc @(%, ;)
caractérisant la position d’insertion PZ1(b) a pour origine 'opération de remise a I'état
initial sct;‘j et pour destination 'opération de démontage sd‘{j. Les arcs t,p, ey et gy sont
d’occupation des ressources inchangée par rapport aux arcs g, 7 et uqy. L’ensemble
d’ares de type ressource C1 = {i; (i, ), Gap, ila;} caractérise la position d’insertion PZ1.
On peut vérifier sur G1 que les conditions de compamblhte par rang des arcs de C1
exprimées dans la définition 6 sont vérifiées. C1 est donc une clique. De plus {5 =
(1,1,2) = /;;. Enfin C est compatible avec (i,7). PZ1 est donc une position d’insertion
valide de (3, 7).

Soit la position d'insertion PZ2 = {(k1,1,qa,b),(k2,1,qa,¢),(c3,2,a, f),(c3,3,a,9)}.
Comme on a PI2(b) = PI1(b), on peut caractériser PZ2 par une clique d’arcs de
type ressource de G1. L'ensemble d’arcs de type ressource 2 = {ity (%, 7), Gap, uaf,uag}
caractérise la position PZ2. C2 est une clique. De plus leg =(1,1,3) > I;;. Enfin C2 est
compatible avec (7, j). PZ2 est donc une position d’insertion suffisante de (1,7).

Soit la position d’'insertion PZ3 = {(k1,1,a,b), (k2,1,¢,d), (¢3,2,a, f),(c3,3,a,9)}.
On a PI3(b) = {(k1,1,a,b), (k2,1,¢,d)} # PZ1(b). On ne peut pas caractériser PZ3 par
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nne clique d’arces de type ressource de G1. A PL3(b} correspond le graphe G3 obtenu par
les modifications correspondant & la confignration ii du paragraphe IIL4.2. L'are (4, 7)
caractérisant la position PZ3(D) a dans ce cas pour ovigine Uopération de mont age smt;,
et pour destination Popération de démontage srl' e ares Hot gy o gy SO tnn‘]oms
d’oceupation des ressources inchangée par mppmf AN LS My, ey ob t,,. On montre
de la méme maniére que Pensemble dlares de type ressource €3 = Vialio )t poitg,} ost
une dique compatible avee (i, ) et d'occupation des ressonreoes oy = 1i;. PL3 vst donc
une position d'insertion valide de (v ).

k! I_ ! (]‘ N I sef, sny, | I;l ""_,' ) o \“;?_\‘

P O
hl a dl | 1 scil_ I Gl'nt I c , setdl d ] ':"l (f‘:iﬁiﬂ'a: \:‘ié\\
4 0 . i sl RN . ;
M oo Lo
N, seft s ¢ st "‘-‘AI
e Y \\ ¢ ¢ ||_7 )/’/4[
o I \\ ‘j—-** e e T T
“ f kr T
a R
2 Do
"" — i T——
P T /_/"""'/ - R .
T e
—-4)——- MQ P » L D= (—)
/{/ o, s b - /(Bﬂ_*kl T ) “_1“‘”\,/'\\2{; s\n]’ b
I A ™ — U - "'—’(
! ‘d . 5 Qm sl
— OO ! Va0 O 0= 00
sl s, ¢ sl d sel sm ¢ s(I ul*kz el My
¢ ¢ ; .4
7 ' T
O-.. e e | oy o
f e — T
R - [
A

Fi1G, 1125 ~ Graphes correspondant & des positions d’insertion sur les ressonrces princi-
pales

I11.4.3.c) Méthode de recherche d'une position d'insertion optimale

La recherche d’une position d’insertion optimale de G ¢st ¢quivalente & la recherche
d'une clique suffisante optimale quon peut déterminer de la facon suivante. Pour chaque
position d’insertion 'PI( ) possible pour (4,7) sur ses ressources principales Rb;j, on
peut générer le graphe G correspondant ot énumérer les cliques maximales d’arcs de type
ressource de chague graphe ¢ contenant l'arc @(4, 7). On peut appliquer & chaque clique
maximale la procédnre d’exploration des sous-cliques dominantes EXpPLSousCLIQUES-
Dowin.

On peut remarquer qi'il n’est en fait pas nécessaire de générer les graphes G pour
ohtenir une clique suffisante C. En effet, les opérations de préparation n’étant séquencées
que sur les ressources principales, les modifications du graphe G pour créer le graphes G ne
modifient que les arcs de type ressource d’occupation des ressources non nulle sur chaque
ressource principale & € Rby; et situées sur le chemin entre chaque paire d’ opération
{p(k, 1), f(k,1)) telle que (k,1,p(k,1), f(k,1)) € PI(b). Autrement dit, tout arc Uy de
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type ressource de G et tel que de € Re, ¢f, > 0 a la méme occupation des ressources
dans G et dans G’. Une cligue suffisante C est parfaitement définie & partir de § sans

générer G par:

une clique C(c) du graphe Gug,,  de date de début au plus tot e . de date de fin
au pius tard deiy et d’occupation legy > Iey,

— une position d’insertion PIZ(b) valide sur Rb,; et définissant Pare fictif 77, §) de

*0 de date de fin au plus tard di? et d'ocenpation 1b;,

date de début au plus tot r7,

La condition & vérifier pour que C soit unc chque du graphe Q;'MRH est la compatibilité
entre les positions d’insertions PZ(b) et PZ(C) = PL{c).

On associe & C une date de début au plus tot T = 1nax('r;'}b, Teqey} nne date de fin
au plus tard ds = min(d:;-’, deqey), une occupation Iy = I, et un impact sur Vadmissibilité
égal & Adyas (i, j, PZ(C)) = max{0, max(ry;, 7s) + pi; — min(dy,, d5)}.

On donne ainsi le principe de la recherche d'une clique suffisante optimale pour 'in-
sertion de (4, 7) d’occupation /; sur un cnsemble de ressources R, .

Etape 1 Exploration des cligues d’occupation des ressources maximale

Etape 2 Pour chaque clique d’occupation des ressources maximale, recherche de la sons-
clique d'impact minimal sur I'adinissibilité en appliquant directement la procédure
d’exploration des sous-cliques dominantes EXPLSOUSCLIQUESDOMIN.

L’Etape 1, ainsi que la procédure de recherche d’une clique suffisante optimale Cri-
QUEPREPAOPT sont détaillées dans le paragraphe 111.4.4.

111.4.4 Procédure d’exploration des cliques maximales dominantes et procédure de
recherche d'une clique suffisante optimale

On considere les relations de dominance entre cliques maximales énoncées dans le pa-
ragraphe [11.2.5.a). On propose une procédure d’exploration des cliques maximales selon
le principe énoncé en II1.2.5 dans un contexte sans préparation. La procédure d’explo-
ration des cliques maximales dominantes part d’une clique maximale dominante initiale
et explore 'ensemble des cliques maximales dominantes jusqu’a une clique dominante
finale par une série de déplacements élémentaires. La génération d’'une clique maximale
voisine & partir d’'une clique maximale donnée est définie dans le paragraphe 111.4.4.a).
La procédure de génération de la clique maximale dominante initiale et la caractérisation
des cliques qu’elle domine sont présentées dans le paragraphe I11.4.4.b). La procédure
d’exploration des cliques maximales dominantes jusqu’a la clique maximale dominante
finale et la procédure de recherche d'une clique suffisante optimale CLIQUEPREPAOPT
sont décrites dans le paragraphe 111.4.4.c).

[11.4.4.2) Génération d'une clique maximale voisine

Comme dans le paragraphe 111.2.5.d) une clique maximale éq est obtenue par dépla-
cement vers la droite de la clique maximale précédente C,_;. Soit une clique maximale C
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caractérisant une position d'tusertion P77 = Py U PI(e). Ponr déhnir le déplacement
vers [ droite de C antonr d'nue opération o
constdérer

dians selon la nature de Odest - 1TOIS €S SO A

1. 57 existe un are i, de ¢ différent de il j) tel que oy, == desiy, . alors i sTagit
drun déplacement vers la droite sur los ressonrees complémentaires défini comme
dans le paragraphe 111.2.5.1) ;

C} ""i’.f;m (,:”
avee

(-” = (f(f,,'“w ((_;} = ((; \ Z/M{(]f,(,;l ((7{,3,,..”)) U Z:{R[u ((J(,'{ S;)

sort

sy Re )
olt U (o) (‘H!]Tl(,‘ sous-cnsemble des aves w, de G entrant dans e Lol que
i - .
Lo Ney, # By ol UL (0 o) ost le sons-ensemble des ares g de G sortant de o

tel que (M e # 0,

st

2051 04 est oune opération dexéeution (elle que 3k L plk, 1), f(k 1)) ¢ PI).
Ogest = f{k, 1) alors le déplacement vers la droite de C’ correspond a une nou-
velle position d'insertion PZ'(D) sur los ressources principales. PT(b) est obtenoe
a partir de PT(b) en conservant les L-uplots (B Lop(h, 1), f(R, 1)) € PTD) tels que
S 1) 5 04y et en remplagant, chague Luplet (K" 1 p(R 1) f{K. 1) & PTH) tol
aue fE 1) = o4 par le daiplet (B L Ogesss f1E')) 1ol GUE ey ot [TTA) sont
cousceutives sur &', A partir de cetie nouvelle position d'insertion PZ(h), on ol-

tient le graphe Q’,,*J’ et le graphe 9;,’] contenant les opérations de préparation 3 inséror
dans G. Le graphe G’ est obienu par linsertion de ij dans G. Cette position d'in-
sertion de (4, f) sur les ressources principales est caractérisée & nouveau par 1un
nnique are @'(¢, ),

= ddy,, (€)= (C\ {ali, )} U LE ()

3. Une meme opération oy, peut correspondre aux deux hypothéses. Dang ce cas,
on doit ala fois déplacer la clique vers la droite sur les ressources complémentaires
autour de o4, et changer la position 'ingertion sur les ressources principales.

Pour une clique € donndée, Palgorithme de réalisation d’un déplacement vers Ia droite
esten O(M?) oft M, est un majorant du nombre do ressaurces ocetpées par une opération.

Un déplacement vers la droite est dit réalisable si Pensemble dos ares de type ressonrce
ui en sont issus constitue une cligue maximale, ¢’est-a-dire si ces arcs sont compatibles
deux & deux et s [z = lg. On donne des conditions nécessaires et suffisantes pour qu'un
déplacement vers la droite soit réalisable -

Théoréme 11 Un déplacement vers la droite dd,, . dune clique C est réalisable si of
seulernent si Yu, € C\ (I/{,f,;;‘?(o,h‘_‘,.t) Uy} el Mk Lp(k, 1), f(k. 1) € PIb) el guc
FO 1) £ Ogesr, il weiste pas de chemin dans G entre dest, ol ogey (1) ni entre flk 1)
¢t Odt (2)
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Preuve Si o4 st telle que V(E, 1 p(k, 1), f(k.1)) € PZ(b). 0geee # (k. 1) alors on
reste dans le graphe G. On connait les conditions nécessaires ot suffisantes de faisabilité
d’un tel déplacement énoncées dans le théortme 4. Pour se véférer & la preave de ce
théoreme, on fait la remarque suivante: dans tout graphe possible Q,, Pensemble des
chemins 1ssus de Popération destination de (4, j) notée destyn ) Passe par une opération
FUk 1) telle que (&, 1, p(k, 1), f(A, 1)) € PI(D). §hl n'existe pas de chemin dans ¢ entre
f(k, 1) et 04 alors il n'existe pas non plus de chemin dans G entre destiyy ot fk 1),
Réciproguement, s'1l existe un chemin dans G enire F k1) ot o4 4 alors t] existe ansst un
chenmin entre destyg gy et Ogesy dans G. Ainsi la condition (2) Gquivant a la non existence
d’un chemin ontre destag gy el 04 Si (1) et (2) sont vérifides, on est exactement dans
les conditions d’application du théoréme 4. D'autre part, le théordme 5 assure que €' ost
une clique maximale.

Si 0gese est telle que 3k, 1,p(k, 1), [ (k,1)) € P, 0gesr = f{k, 1}, le déplacemoent
vers la drotte génere une nouvelle position d’insertion sur les ressources principales PI7(h) .
L'arc (4, j) est remplacé par un arc @'(4, 7). Si 0o cst en plus destination d'un are
te € C différent de 47, on se déplace anssi sur les ressources complémentaires. Dans
ce cas d’apres le théoreme 4, (1) est une condition nécessaire et suffisante de validité du
déplacement vers la droite de 1a clique C\{@(i,7)} . D’apres te théoréme 5, la clique obtenue
c \A@(4,7)} est aussi une clique maximale sur Pensemble des ressowrces Reyy . 1 osaflit
maintenant de montrer que (1) et (2) sont des conditions nécessaires ot suffisantes pour
que PI'(b} soit une position d’insertion valide pour (4, 5) sur los ressources principales et
que Parc 4'(7, j) est compatible avec les arcs de C'\ {i'(4, )} .

Montrons que (2) ecst une condition nécessaire et suffisante pour que PT'(D) soit
valide, PZ(b) étant supposée valide. Si (2) n'est pas vérifiée, alors il existe un chemin
entre une opération f'(k, 1) telle que (k,1,p'(k, 1), f'(k, 1)) € PT'(b) avee p'{k, 1) # ogen
et Popération p/(R',1) = ogeq telle que (&', 1,p'(K', 1), f/(K',1)) € PT(b). PT'(b) n'est
donc pas une position d’inscrtion valide. Si (2) est vérifiée, alors il n'existe pas de chemin
centre toute opération f'(k, 1) telle que (k,1,p'(k,1), f'(k, 1)) € PT'(h) avec p'(k, 1) #
Odqest €t toute opération p'(&',1) telle que (K, 1,p'(K', 1), F/(#',1)) € PT'(b). 1l n’existe
pas non plus de chemin entre f'(k,1) telle que {(k,1,p'(k, 1), f'(k, 1)) € PT'(h) avec
P (k1) = 045 €t toute opération p'(K, 1) telle que (K, 1,p'(k', 1), f/(k',1)) € PT'(D). En
effet, cecl implique I'existence d'un chemin entre o040 ot P, 1) = p(k', 1), co qui est
impossible puisque PZ(h) est valide. PZ'(h) étant une position d'insertion valide sur les
ressources principales, Poccupation des ressources de 'arc iy, caractérisant PI'(h) est
égale a Iby;. C' est ainst d’occupation maximale des ressources sur R;;.

Montrons que I'arc @;; caractérisant la position d’insertion valide PZ'(h) est compa-
tible avec les autres arcs u, de C' si et seulement si (1) est vérifiée. On obscrve que pour
tout graphe C;z’-j, tous les chemins passant par I'opération origine de arc @'(¢, ), notée
origy(ig) proviennent d’une opération p'(k,1) telle que (k,1,p'(k, 1), f'(k, 1)) € PZ'(b).
Il existe de plus un chemin passant par og4.s; . (1) équivaut i la non existence d'un chemin
entre dest, €t origg( ). 11 ne peut pas exister de chemin entre destyi gy et orige car
dans ce cas il existerait un chemin entre o4, et orige et € ne serait pas une clique. O.
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Exemple de déplacement vers la droite  Dans lexeniple de 1a figure 1125, on consi-
dere la clique suflisante G = fa (i ) ttans g g, ity ) Cotte clique correspond A la position
d'insertion sur les vessources principales PI1{) = {hL i aby (k2,1 a.0)) . G1 est lo
graphe correspondant. On cousiddre tont dabord le déplacement vers Ia (h'()ih' atour de
[ Lacondition (1) de faisabilité est vérifice puisquaneun arc 4 t Che ([.\ i )} wiest tol
quil existe un chemin entre dest, (hon ¢) et f. La condition {2) de l,uml)lh(v ('sl verifice
puisquiaucnne opération f{h, 1) telle que (b 1 plk. 1), SO D)) &« PTHD)Y nlest telle qu'il
existe un cliemin entre f(A, 1) (icd & ow ¢) et f. f est tel que VIR, Loplhe, ), fll ) e
PIZi(h) f(k, 1) # f. Aussi, le déplacement. vers la chmt(' conserve fa position d'iusertion
PTL(D) et de graphe G1. On obtient la clique C = {iny (4, J) i, ity Hag b

On considére maintenant le déplacemrent vers la (hmt(‘ de C[, autour de . On pent
vérifier comme dans le cas précédent que les conditions (1) et (2) sout vérifides. Le
déplacement est done réalisable. Contrairement. au cas precédent, ¢ est tel gue
A Lplk, 1), [k 1)) € PTID) tel que [k 1) = ¢. Eu effel le d-uplet (A2.1,a,¢) e
PLI{D) véritie cette condition. Aussi, le déplacement modifie Ta position d'insertion ef le
d-uplet précédent est remplacé par (2,1, ¢, d). On retrouve [a position d’insertion sur les
ressources principales PI3(h) = {(A1, 1., 0), (k2,1, ¢, d)) dom' le graphe correspondant
G3 est représenté. On obtient la clique maximale €3 = {a43(4, j), Gy, iy, } .

Relations temporelles entre cliques voisines Soit ¢ une clique maximale sur R;;
contenant un arc a,; correspondant & une position d’insertion PL(b} sur les ressources
principales Rb;; et ine clique C(r) d’occupation maximale sur les ressonrees complémen-
taires Ry, . Soit C'a clique obtemie par un déplacement. vers la droite de € antour
d'une opération oy, . C' contient un are ﬁ;} correspondant A une position d'insertion
PI'(h) sur les ressources principalos Rb,; et une clique C'(¢) docenpation maximale snr
les ressources complémentaires Rey.

SEV(k, Loplk, 1), f{k, 1)) € PT(Y), 0gea # F(k, 1) alors C' est telle (e i, = fiy; etoon
salt que e > Tegy ot que deigy > degey dapres la conséqnence de la remarque 2. Don
ra > b da > ods.

Peat-on élablir de telles relations si 3(k, 1, p(k, 1), f(k, 1)) € PI(), 0y = Flk,1)7
Dansg ce cas, on a u i 7 1y . Peut-on ¢tablir des refations systématiques entre r*” ot r*r'
d’une part, et entre n’*” o, d*b d’autre part?

On donne pour cela dd.llh le théoréme 12 un ensemble de relations temporelles entre
deux 4-uplets d’opérations dexéeution adjacents. On dit que deux 4-uplets
(kLo plk, D), F(RD) et (K, Lp'(k), f1{k.D) sont adjacents sur 1a ligne de charpge { de la
vessource kst f(k 1) = p'(k 1) ousi f'(k,1) = p(k,1). En effet, le déplacement vers la
droite d'une clique € caractérisant la position dinsertion PL(h) sur les ressources prin-
cipales, autour d’une opération f(k,1) telle que (k, L, p(k,1), [ (k1)) € PI(b) revient a
remplacer un {ou plusicurs) 4-uplct( 5) par un (ou plusicurs) 4-uplet(s) adjacent(s) sur
nne ressource principale £. Aussi, on va comparer dans tous les cas possibles de prépara-
tion (voir paragraphe I11.4.2) la contribution d’un 4-uplet (k,1,a,b) € PZ dans les dates
rj*j’ et 1”‘ a un 4-uplet adjacent (&, 1,b,¢) € PT" dans les dates J*,” ot d*" Ces relations
tempor ell(zs sont basces sur les inégalités valides présentées en T11.4.1. Les t('mps de prépa-

ration ajoutés dans les relations concernant les dates de début au plus tot correspondent
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aux temps nécessaires entre o et {4, j) si on instre (7. j) dans le J-uplet (k,1.a,5), co i
correspond aux termes de gauche des relations, et entre b et (i, /), si on insere {1,7) dans
le 4-uplet adjacent (%.1,D,¢), ce qui correspond aux termes de droite des relations. Les
temps de préparation ajoutés dans les relations concernant les dates de fin au plus tard
correspondent aux temps nécessaires entre (7, j}) et b sion insere {i.j) dans le d-uplet
(k,1,a,0), ce qui correspond aux termes de droite des relations, ot entre (7.J) et . sion
insére (4, ) dans le 4-uplet adjacent (k. 1.0, ¢}. ce qui correspond aux termes de ganche
des relations. Dans toutes ces relations la ressource guidante de préparation {g ou g') est
une des ressources principales de I'association concernée. déterminée par le mode étendu
de cette association.

Théoreme 12 Soient deur f-uplets adjocents (h.1,a,b) et (k. 1.b.¢) ¢ une opdration
(,7) @& insérer sur Uensemble de ressources principales Rbyy telles que b € Rb,;. Les
relations suivantes sont vérifiées:

ry + py - pé(?"bb)Jl i p:({::c),HT},RT,}kL S o+ [)m byt p:{(}f).f{'}:‘ R, ML (I11.24)
Pk gy g IR s I T (111.25)
Yo+ Py + p:g?,bb).f?’ﬂ, RTigl ro + Pt qum” Wl p‘:(:‘f).fm BT, (111.26)
s + py +p:£:€bh) RIRT 91 v e+ psgabu).nn e (1T1.27)
S e f).fif)’m’ TR sy py = R T ITURTAL g o)
dy — pp — pRUd9L _ PIC(:C)'HT” RTAL dy = py — ch(r Rby),RT,, RTh,0'1 (I11.29)
de — pe — p“(, e BT RIcol dy — py — p;‘,g?’b”)“" - p‘,(f) AT Rk (111.30)
d. — 1:((3% RTGRTgL dy = py — });[(.?{"')'RI" Ryl (I1L.31)

Preuve Démontrons la relation I11.25. On rappelle que Rb, est U'ensemble des res-
sources principales de l’opémtion d’exécution b. §(Rby) est le mode étendu de démontage
de lassociation Rb,. p, SROIL oot 1o temps de domontago de Rb, sur la ressonree guidante
de démontage ¢. On a ¢ € Rby puisque ’Pc*sfbl‘ =0:il n’y a pas de ressources complé-

mentaires de démontage. 7(k) est le mode de changement de type de la ressource isolée & .
(k),RTy RT,, k1

Dact 7" est le temps de changement de type de la ressource isolée & du tvpe RT; de

Popération b vers le type RTj; de Popération (i, 5). k est la ressource guidante de change-
mgnt de type puisqu’il n’y a pas de ressources complémentaires de changement de tvpe:
’P(‘m = {. Deux configurations sont & envisager pour a et b, opérations d’exécution
successives sur la ressource principale k

- 51 Rby = Rby et st a et b sont consécutives sur toutes les ressources principales de

Rb, alors le montage et le démontage sont inutiles entre a et ». La relation suivante
est ainsi vérifiée dans @G :

T(RbaYRTa BT} |

Th 2 T+ Po + Pact " avec g € Rb,
Or, py > 0 et Rb, = Rby, d'oit :
s+ Do +p5(7am,)11 > 74+ pa +p5(Rb., +p;gzm.)muea:;’1 avee (g, g') € Rby x Rb,



tel-00010243, version 1 - 22 Sep 2005

IIL-t Prise en compte des opérations de préparation dans le probléme d'insertion 143

On sait de plus dCapres Ta troisicme inégalité valide énoncée dans le paragraphe

FORBT R o v URT, RIET . -
141, que pﬂ(‘,‘ M ])M(.,) R pnisque k€ R, doi:
L . SR . . N RO gl TR R -
Py b pe B S N S P T arce g € RO,

Faufin Vinégalité triangulaive ¢uoncée dans le paragraphe T L impose que:

4

TRIRIECRT, M0 o rUO R RT AL TR T R
- i)
Pt = Pt o ]JH('f (-

On obient ainst la velation 1125 chierchee.

SUa ot b ue somt pas conséentives sur Fensemble de lours ressourees principales.
alors le démontage de Tassociation Rb, et le montage de issociation Rb, sont
nécessaires entre a ef b, La relation snivante est ainsi vérifice -

d R gl BT R A (Rbpig™1 . - !
P ra 4 pl e p T G R e g € R e Ry

. . . ' . . - 1

oft (1(Riy} est le mode de montage de Passociation Roy,. Comume PrIRETE =y
HENTRITE - <. . . s oeps s . . .
;Lff‘ v)e =00 py > 0 et Tincgalité triangulaive () est vérifice. on obtient ainsi la

retation 120 cherchiée.

Des arguments similaires s appuvant sur les inégalités ¢noncées dans le paragraphe 11111
peuvent etve atilisés pour démontrer les autres inégalit és. C

Ces relations montrent que ponr toutes les condipurations possibies entre d-uplets adja-
cents. I date de debut au plus tot de (7. ) apres insertion dans 1a clique ¢ est supéricure
ou cgale a la date de débnt au plas tot de {2, f) apros insertion dans la clique €. La date
de fin au plus tard de {7, ) pour le respect de Tadmissibilité si on Uinsere dans (' est
supérieure ou égale a la date de fin au plus tard de (7. J) pour le vespeet de Uadmissibilité
sioon Finsere dans la clique C.

Conditions suffisantes pour les déplacements réalisables Ou moutre avee des
arguments sinilaires & la preuve du théordme 11 que les conditions suffisantes de Faisabilit ¢
d'un déplacement énoncdes au paragraphe 1L2.5.0) dans le théoreme $ sout valides dans
le contexte considére icl

l1.4.4.b)  Génération d'une clique maximale dominante initiale

Dans de pavagraphe TTL2.5.¢), la procédure GENERECLIQUEM AXINIT part de b clique
initiale C’,]:‘,j; et applique une série de déplacements vers In droite réalisables autowr de
Fopération destination de plus petite date de fin au plus tot. Dapres Ta proposition 2 du
paragraphe I112.5.¢), la condition d'arret utilisée est aussi sullisante pour assurer la com-
patibilité de la elique Cy ainsd obtenue avee Popération (i, /). Le contre-exemple suivant
montre que la clique initiale obtenue en adaptant la procédure G ENERECLIQUEN AxINIT
a la préparation n'est pas dominante en présence dopérations de préparation et que la
recherche de la clique initiale dominante néeessite Putilisation des conditions nécessaires
et suffisantes de compatibilité avee (i, /) énoncées au paragraphe 1112 Fa).
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Contre—exemple On considére 'ordonnancement sur les ressources disjonctives R1 et
R2 représenté sur la figure 111.26. On considére gque R2 est une ressource principale et
R1 une ressource complémentaire. Un mode nuique de changement de tvpe est défini
pour la ressource R2. Auncune ressource complémentaire de changement. de tvpe n'est
requise. La durde de changement de type est donnée en fonction du tvpe 1uitial et du
type final par Ia matrice représentée sur la figure. Sur B2 une operation (2.1) telle que
P = Lot R = X est suivie d’une opération (3, 1) telle que py, = 1 ot Ry =Y
Avant (2,1), une opération de préparation scty, de durée 1 ost séarencée avant (2. 1)
pour passer dn type initial 7 aun type X . Une opération de changement de type sefy,
de durée 1 est nécessaire pour passer du type N an type 1. Les dates de débur an
plus tot de ces opérations peuvent étre hues sur la fignre. Sur R1 une opération {1.1)
de date de début au plus tot 71; = 2 ot de durée P = 1 est géquencée. On considere
Popération (1,2) de durée pyy = 3 et de type BT = Z & insérer sur la ressource 12 avec
preciy = {(1,1)}. On a ainsi r; = 3. Adaptons la procédure GENERECLIGUEM AxINTT
A ce probléme. On considere Ia position d’insertion initiale PLo(b) = {(R2.1.0,(2,1)}.
(2,1) est telle que ry;+py; = 2, donc rai+p < ry. La condition d'amét n'est pas vérifice
¢t ces relations temporelles ne garantissent pas qu’il n’existe pas de chemin entre (2, 1)
et (1,1). Considérons toutefois quun tel chemin n'existe pas et tentons d'inséror {1,2} a
la position PZo(h). Le graphe G5 cst formé de denx opérations: scf, nécessaire pour
passer du type initial I au type Z et sty nécessaire pour passer du type Z an tvpe X
L'are de type ressource dqg relie ces deux opérations et caractérise la posltmn d’insertion
de (1,2): CR7 = {ay,}. La durée de I'opération scty, étant de 3, on a ril = 3. De plus
on a dib = dyy — pay — ps(.y)] = 6. {1,2) n’ayant pas de ressources complémentaires on a
Ainsi Adyna,(1,2,C82) = T4 Py — d*g =0.

Le déplacement vers la droite de €2 donne la position d’'insertion
{(172,1,(2,1),(3,1))} avec 731 + pay = 4 > ryy. La condition d’arrét de GENBRECLL
QUEMAXINIT est done vérifice et cette relation temporelle assure aqiril n'existe pas de
chemin entre (3,1) ¢ t {1,1). La clique correspondant & cette position d’insertion serait
la cligue initiale retenue €, par la procédure adaptée de GENERECLIQUEMAXINIT. Or
par nn caleul similaire au précédent on trouve que Pinsertion de (1,2) dans Cy a un
impact sur "admissibilité de Admﬂ__,,,(l,Q,Cmo) 1 > Adma(1,2 Cﬁ;f). Co west pas do-
minante dans cet exemple. Par contre, si on rajoute une relation de précédence entre
{2,1) et (1,1) (en considérant par exemple que (2,1) est ausst ordonnancée sur R, juste

ewant (1.1)), la clique €222 n’est plus compatible avec (1,2), bien gqu'on trouve toujours

Adpae(1,2,CH1) = 0.

\(‘,,

Description de la procédure Soit Cinit’ (c) la clique maximale initiale sur l'ensemble
Rei; des ressources complémentaires utilisées par (¢,7). Soit PT,,..(b) la position ini-
tiale d'insertion sur Pensemble Rb;; des ressources principalos utilisées par (7, 7). Soit
iijo 'arc caractérisant la position PT,,;,(b). Soit €54 — {iti;0} U C,m {(c). La procé-
dure GENERECLIQUEMAXINITPREPA proposée génere une clique maximale initiale ¢
dominante en explorant une suite de cliques maximales cn partant de la elique C.’,T,,, De

la méme fagon que la procédure GENERECLIQUEMAXINIT augmente progressivement la
valeur 7, , GENERECLIQUEMAXINITPREPA augmente la valeur rs, de telle sorte qu'a
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Au plus tot . Au plus tard

RI [ (1) (a1

RZ 521 (2’1 331 {391 f’/ Sz] (2111 Sjl (3,]
Pl I :
0 1 2 q 47 5 6 7 8 9 ilu 1;1 Xy z
! :‘_b;( Qpax =1 L/l 3\
: \ 5
R[5 (@] | iz ) Ty [ G Yir- s
0 1 2 3 4 5 4 7 08 9 10 11 12
R2 512 (1.2) o | 2] 5y T3 Al =0
I T I i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

F1¢. 1I1.26 - Exemple d'insertion sur nne ressontee disjonctive avee des opérations de
changement de type

chaque itération, augmentation soit minimale. Cle processus se poursuit jusqu’a ce qu’on
ait re, STy et Té . = Tig, ce qui est la condition de dominance de la clique initiale. On
rappelle que e théoréme 12 a montré qu’on avait obligatoirement, Torrr 2 ré,- La diffé-
rence avec le cas sans préparation va porter sur la facon de déterminer PFopération pivot
et la condition darrét de la procédure avee, dans les deux cas, la perte des conditions
suflisantes pour que:

le déplacement autour de Popération pivot sélectionnée soit réalisable
- la cligue obtenue aprés la condition d'arrét soit copatible avec (1, §).

Le choix de Popération oy, pivot du déplacement doit assurer Paugmentation mini-
male de re, - S1 O4eg; est destination d'un arc de la clique C,(c) sur les ressources complaé-
mentaires, la contribution de o4, dans Tegyy est vy, + Po,.., - 91 existe une ressource
principale & telle que o4 = f(k, 1) ot (k, 1, p(k, 1), f{k, 1)) est un 4-uplet de la position
d’insertion sur les ressources principales P, (b} alors la contribution de Odes dans re, |
dépend de fa configuration de la position d'insertion obtomze aprés déplacement autour de
Odest - La procédure CHOIXODESTMINAR utiliséo par GENERECLIQUEMAXINITPREPA
et déerite dans la figure 11127 sélectionne Vopération o4, qui garantit Pangmentation
minimale de la date de début au plus tot de la clique par déplacement vers la droite et

donne la contribution 7., de 0, dans cotte date. Cet algorithme est en O(K + ) on
C=|C(c}] et K =|PZ(B)|.
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Proc CHOIXODESTMINAR (PZ(D),C(¢), 0dest, Tuin)

Détermination de ofy,, et v sur les ressourees principales

Si V{k, 1, plk, 1), k1)), (K, L p(E, 1), fIK, 1)) € PT,(0) x PL,(D), flhk. 1) = f(R', 1) = f

(une seule opération pivot possible f, de méme asssociation que (i) j})
b ] ] HRb,VRT; RT gl R
Piwn S T7 T Pr+ Pect ,ou g € Riy,
h .
Odest — f
Sinon

. . SR bse ha™L e IRT e 1y BT
Soit. f(k*,1) telle que 1P, = Troe ) T Pk ny + Py Pt kot
. SR a1 bo) BYRT 0 G RT )
= i vy pro RO e pl T g g e Ry
ER b,

b L
Ortesf, — f(‘l‘ 71) (R )1
] b aw(Rb,n . )
Trin € Tyin T Psm ou g e R,b”
FinSi
Détermination de of.,, et 5., surles ressources complémentaires

Soit O:'fc‘st = dest, telle que rwcn'in. = Tdest, T Pdest, = mi?l (Tfif"h"ﬁ +P;rr-.vl’,)
vaelic)
Si ¥

min "
Odest Of)iﬂst v Toin £ 7
Sinon
Odest < O
FinSi

FinProc

< rf alors

min
[

(3

o

. o
dest ?

Tmin = Tin

Fig. HL27 - Algorithme de CHOIXODESTMINAR

La facon dont on détermine oy n'est pas une condition suffisante pour que le
déplacement soit réalisable, contrairement au cas sans préparation. En effet, lorsque
Odest = f(k*,1), 1l peut exister des opérations f(k,1) telles que TRk T P < T e 0 -
Pour chacune de ces opérations, il est alors nécessaire de tester la non existence d’un
chemin entre f(k,1) et f(k* 1). La procédure TESTECHEMINODEST dont 'algorithme
est décrit dans la figure 111.28 renvoie si un tel chemin existe, Popération oemim de plus
petite date de début au plus tot parmi les opérations f(k, 1) précédentes de f(k*, 1). Son
algorithme basé sur une exploration dans le graphe G est dans le pire des cas en @),

ou u est 'ensemble des arcs de G. On teste d’abord une condition suffisante temporelle
de non existence d’un tel chemin avant d’explorer G.

Si une opération Ogpem:n €st trouvée, le déplacement autour de o4y n'est pas réali-
sable. On tente alors d’effectuer le déplacement en appliquant CHOIXODESTMINAR 4 la
position PI(b) privée des d-uplets d’opération f(k, 1) égalc & 04es. On itore cette proce-
dure tant que le déplacement autour de Popération o4 sélectionnée n’est pas réalisable.

A Vissue de cette procédure, on a obtenn une clique maximale qui ne remplit pas
forcément les conditions suffisantes de compatibilité avec (4, ) (cas du contre-exemple ci
dessus). Aussi il est nécessaire de tester Pexistence d’un chemin entre une des précédentes
de (¢,7) dans la gamme de 4 et une opération f(k,1), k € Rb;;. La procédure TESTE-
CHEMINPRECT dont |'algorithine est décrit dans la figure 111.29 renvoie, si un tel chemin
existe, 'opération ogpemin de plus petite date de début au plus t6t parmi les opérations
f(k, 1) situées sur un chemin vers une précédente de (4, 5) dans la ganune de ¢. Son algo-
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Proc TEsTECIEMINODEST (PZ{B), 040ct, G, 0
CondSuffis « FAUX

Si ({7, < min Teoey + Pri of
(( Gdoat (hLptk ) fLR ) e DT FIUBT] J'j(.'.,l))

(ewens = Posens > (k,l‘p(k,nl.rflzlk}fl))gPI(L)
CondSuffis «+ VRAT

FinSi

Ochenin = @

5t CondSuffis= FAUX alors

rfwmin)

df(ﬁ',l)) alors

Déterminer Popération f(k,,, 1) telle que (Boo, B (K. U Sk, L) € PI(HY ot

Vi = 1 T
i 1) (1, 1) F (RN EPT )

Rechercher un chemin dans ¢ entre k0, 1) ot oges
cn: explorant le graphe 4 rebours & partir de Odest
st au cours de Pexploration, une opération
(D) est trouvée falre o, « fO: 1)
FinSi
FinProc

Fig. 11128 - Algorithme de TESTECHEMINODEST

rithme est en O(npu), ot u est Pensemble des ares de G et n, est le nombre de précédentes
de (4, ) dans la gamme de i. Remarquons qu’avant d’explorer le graphe G, on teste des
conditions suffisantes de non-existence d'un chemin tirées de [Dauzére Péres et al, 1996).

Proc TestECHEMINPRECL (PT(h), prect;, G, 0chemin)
CondSuffis «— FAUX
8i V(k,1,p(k, 1), f(k, 1)) € PT(H), (rroeny + Proeny = }gnax Tin OU
(i.h E;ure(::J

Ay < max (dy — pir)) alors
(P,,.'J,)Eju'm‘:.j

CondSuffis + VRAT
FinSi
Ochemin € VJ
Si CondSuffis= FAUX alors

Déterminer Uopération f(kpn, 1) telle que (kpin, 1, p(knyin, 1), f(kyin, 1)) € PI(h) et

7 ) = min Frep
flRuins 1) (rbplr, 0, flr N ePI(e) C Y

Rechercher un chemin dans G entre f(k,ni,, 1) et chagque opération {(i,h} € y)recij

en explorant le graphe 4 rebours & partir de g4, .
Si au cours de 'exploration, une opération
(f.1) est trouvée faire ocpepgn Jik D
FinSi
FinProc

Fia. I11.29 - Algorithme de TESTECHEMINPRECLI
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51 a lissue du test, un chemin vers une précédente de (4, ) est déterminé, alors nne
série de déplacements vers la droite est nécessaire jusqu’a ce que le chemin disparaisse. On
donne Ialgorithme de la procédure GENERECLIQUEMAXINITIPREPA ainsi définie dans la
figure T11.30.

Proc GENERECLIQUEMAXINITPREPA (i, 4.1, 7. prect;, G, Co)

Co = Cini
cpt <+ 0
CHOIXODESTMINAR (PZo(b), Cole), Oaest, Tinin)
TESTECHEMINODEST (PZo(b}, 0dests Gy Ovhiermin )
PLtemp(b) = PLa(b)
Tant que Oqpep, # 9 faire

PLicmp(h) = PTromnp(B)

“’»LD(LHUJ(k.l})EPLLJf:f,..,,(b)‘f(k.])::o,;mr(i‘ Ltk 1), £k, 1))
CHOIXODESTMINAR (PZnp (1), Cronp (€, 0test, Pmin )
TESTECHUEMINODEST (PZo (), 04est5 Gy Octiommn)

FinTantque
Tant que rp,;, <ry; et (?c,,t # éﬁ‘; faire:
ept - ept + 1
Cch = ddadru(cr;u!fl)
CHOIXODESTMINAR (PLepr (B), Copt (€), Odest, Pvin)
TESTECHEMINODEST (PZp (), Cicst, G, Ochemin)
PLicmp(h) &= PLp(b)
Tant que 0qpemin # 0 faire
PLiermp(h) & PLiemp(b)
(A-,l,p(k»n,f(k.l))ePL:gm..,,(h),f(x-.l):ode”(k’ Lk, 1), 1(k.1))
CHOIXODESTMINAR (PZiennp (D), Cienp (€, Oest, Famin )
TESTECHEMINODEST (PZ i (b}, 0dest, G, Ochemin)
FinTantque
FinTantque
test de compatibilité avee (i, )
TesTECHEMINPRECU (PZ(b), precl;, G, 0chemin)
Si 0chemin # @ faire
clfectuer des déplacements vers la droite
jusqu's ce que le chemin disparaisse

tel-00010243, version 1 - 22 Sep 2005

FinSi
CU — C(‘p{.
FinProc

Fic. I11.30 — Algorithme de GENERECLIQUEMAXINITPREPA

On montre avec des arguments similaires 4 la démonstration de la proposition 3 du
paragraphe T11.2.5.¢) que la clique G geéntrée par cette procédure domine toute clique
maximale €' telle que ra < rg,. L'algorithme de cette procédure est en O{M2K«?) on
K = |PZ(b)| et u est le nombre d’arcs de type ressource du graphe G.



tel-00010243, version 1 - 22 Sep 2005

IIT.4 Prise en compte des opérations de préparation dans le probléme d’insertion 149

I11.4.4.c) Exploration des cliques maximales dominantes

A partir de la clique maximale initiale déterminée au paragraphe précédent, on explore
un ensemble de cliques maximales dominantes par une série de déplacements vers la droite,
Jusqu’a une clique maximale finale. Comme au paragraphe précédent, Ja différence avee le
cas sans préparation va porter sur la fagon de déterminer Fopération pivot du déplacement
et la condition d’arrét de la procédure avec dans les deux cas Ia perte des conditions
suffisantes pour que:

- le déplacement autour de l'opération pivot sélectionndée soit réalisable
la clique obtenue aprés la condition d’arrét soit compatible avee (i, 7).

Comme dans le paragraphe I11.2.5.d), I'opération sélectionnée pour le déplacement est,
celle qui contraint le plus la date de fin an plus tard associée i la clique. La procédure
CHOIXODESTMIND dont Palgorithme cst décrit dans la figure 11131 détermine cette
operation. Cet algorithme est en O{max(K,C +1)) ot K = |PI(b}| et C = [C(c)]

Proc CHOIXODESTMIND (C, PLBY, C{c), 0dest)
Soit ensemble d’arcs Umin et Popération o4 tels que

Yo € Uin, do = min d,
ug €l
Si Unin = {&;;} alors
(date controinte par les ressources principales)
Si V(k,1,p(k, 1), f(k, 1)), (K, 1, p(k', 1), F(K', 1)) € PT,(b) x PLL), f(k, )= fk', 1) =f
(un seul pivot possible)
O[r)t(-st A f
Sinon
{choiz du pivot le plus contraignant dans G5
S()it f(k'*,l) telle que df(k‘,l) - Pf(k‘,l) - pil-,g.zzbj(k"l))gl - T):C(: )RI‘jHr!(k"]]
- it deen oy — o IS‘TE?b!(k.]))FI I TA(k)BT,JIET”k”kl
LQ'%TJJ Flky)y T Pfky TP Dsct
O?iest A f(k*a 1)
FinSi
Sinon
(date contrainte par les ressources complémentaires)
Soit Cgesr telle que 0. = desty, avec i, € Uiy et
Yk 1, p(k, 1), f(k.1) € PT(b}, f(k, 1) # ogest
FinSi
FinProc

Fic. II1.31 - Algorithme de CHOIXQDESTMIND

Comme pour la génération de la clique maximale initiale, si 0g4eer = f(k*,1) avec
k* € Rby;, alors la condition suffisante pour que le déplacement soit réalisable n’est pas
obligatoirement vérifiée. On applique alors la procédure TESTECHEMINO DEST qui renvoic
Vopération Ocpemin de plus petite date de début au plus tot parmi toutes les opérations
f(k,1) précédentes de f(k*,1), s'il en existe au moins une. Si un tel chemin existe, une
série de déplacements vers la droite est effectuée jusqu'a ce que le chemin disparaisse.
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Enfin, la condition garantissant la dominance de la clique finale (ds > dy, ) ne garantit
plus la compatibilité de cette clique avec (4, 5). Dans le cas ol la condition suffisante
n'est pas garantie, on peut utiliser la procédure TESTECHEMINSUCCL dont Palgorithme,
symétrique & I'algorithme de TESTECHEMINP RECLI, renvoie si un tel chemin existe. l'opé-
1ation Ocpemin de plus grande date de fin au plus tard parmi les opérations plh 1) situdes
sur un cheinin issu d'une suivante de (4, 7) dans la gamme de 7. St un tel chemin existe.
la procédure peut s'arréter. On déerit la procédire CLIQUEPREPAOPT ainsi définie dans
la figure 111.32.

Proc CLIQUEPREPAQPT ((4,7),8i, 74, dij, G, Copr, Ad2E,)
GENERECLIQUEMAXINITPREPA (i, ), 1ij, 7ij, prect G, Cy)
ExPLSousCLIQUESDOMIN (Co, 4, J, i, T4j, ijy Copt, AdPL)

Si Ad2 = () alors
STOP + VRAI
Sinon
STOP «+ FAUX
FinSi
cpt + 0
compat « VRATI
Tantque C.,: # Cfr:;: eb dg < di; el compat=VERAI el stop = FAUX
CHOIXODESTMIND (Copry PLepi (B), Copt(€), 0ent}
TESTECHEMINODEST (PZo(b), 0gest G, Ovhernin )
Si Ochemin 7‘{ w alors
effectuer des déplacements vers la droite pour supprimer le chemin
FinSi
cpt —cpt + 1
C('pf = dda,.,, (Crr’ﬁ—l) )
TESTRCHEMINSUCCU(PZ(b), precy;, G, Ochomin )
Si Ochemin = @ alors
EXPLSOUSCLIQUESDOMIN (Copt, i, 4, Lij, Copt, AdOPL
S1 Adﬁ’f;m = () alors
STOP « VRAI
FinSi
Sinon
compat +— FAUX
FinSi
FinTantque
FinProc

Frc. I11.32 - Algorithme de CriouePréraOpr

On peut montrer, avec des arguments similaires & coux développés dans le paragraphe
111.2.5.d), que la procédure CLIQUEPREPAOPT trouve la position d’'insertion optimale
d’une opération dans un crdonnancement cumulatif multi-ressources, avec des opérations
de préparation, sans ressource complémentaire de préparation, et 4 occupation des res-
sources fixée. L'algorithme est en O(g*u?) on ¢ cst le nombre maximal d’arcs dans une
clique et u le nombre d’arcs de type ressource du graphe G.
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1.5 Prise en compte conjointe de I'affectation et de la préparation
sans aucune ressource complémentaire

I11.5.1 Définition du probleme et principe de résolution

On considere maintenant que Uopération d'exéerntion i insérer {1,7) a des possibilités
(affectation A la fois sur ses ressources principales ot sur ses vessonrees complémentaires.
Ponr chaque mode étendu m, on rappelle qunne ressource doil ¢tre sélectionnée an sein
de chaque pool principal PO r =1, ., M et au sein de chiaque pool complémentaire
Pt =1, MU Le nombre de lignes de ‘(tha‘rge (ff que peat utiliser Fopération (4. j)
sur une ressource complémentaire cimulative k dans te mode étendu m. est compris entre
unc borne inférieure e?}f et une borne supcricure (i”;_’; Par contre, on considere comme
dans le paragraphe I11.4 que les opérations de préparation des ressources principales ne
nécessitent pas de ressources complémentaires. Pour tout mode étendu de montage g1,
pour tout mode étendu de démontage §, pour tout mode étenda de changement de type
7, Pek, =P, =Pel, = 0.

Une position d’insertion optimale peut étre trouvée en appliquant, CLIQUEPREPAOPT
(voir paragraphe TI1.4) & chacune des occupations des ressources possibles pour (7, 7).

L’objectif de ce paragraphe est Pextension de la procédure de recherche dune cligue
siflisante optimale CLIQUEOCCUPOPT qui permet d’éviter énumération cowplete des
occupations des ressources dans le cas sans préparation et mode étendu fxé (voir para-
graphe II1.3). Le principe de CLIQUEOCCUPOPT est d'explorer un ensemble de cliques
d’occupation des ressources maximale sur U'ensemble de tontes los ressources possibles
pour un mode étendu donné.

Parmi les positions d’insertions explorées par CLIQUEPREPAOTT sur les ressources
principales (arcs @(4, 7)) on distingue:

— les positions d’insertion pour lesquelles I'association Rbi; est constitnée (cas de
figure i du paragraphe 111.4.2)

les positions d’insertions pour lesquelles 'association Rb;j est & constituer (cas de
figure ii du paragraphe 111.4.2)

Pour proposer une procédure optimale alternative i P'énumération, on considére dans
ce paragraphe une restriction supplémentaire : 'opération (#,7) & insérer ne possade pas de
ressources complémentaires dans le mode étendu considéré, ce qui se traduit par POE =10,
Dans ce cas, on considére uniquement les positions d'insertion valides sur les ressources
principales. L'impact de Dinsertion de {z,7) dans une position d’insertion valide PLK)
s'exprime par:

Adpar (i, 5, PZ(b), 1;;) = max(0, max(ry;, r;f;‘) + pyj (1) — min(dy, d))) (I11.32)

La procédure proposée décompose dans ce contexte la recherche d’une position d’in-
sertlon optimale en deux parties pour tirer parti des possibilités d’affectation lides 4 un
mode étendu

1. exploration des positions d’insertion correspondant & des associations possibles Rb,;
déja constituées (procédure CLIQUEOCCUPPREPAASSOCCONSTOPT)

)
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2. exploration des positions d’insertion correspondant a des associations possibles Rbj;
non constituées (procédure CLIQUEOCCUPPREPAASSOCNONCONSTOPT), |
Dans les deux cas, ces procédures étant proches de celles définies Jusqulcl, on se

contente d’en décrire les principes et diillustrer lenr fonctionnement par nn exemple.

I11.5.2  Enumération des positions d’insertion correspondant a des associations déja
constituées

Le nombre maximum d’associations constitudes pour (%, 7) 4 un instant ¢ est le nombre
de ressources du pool principal de plus petit cardinal. 11 s’agit. du pool principal Ph;’]”"
¥ - .
tel que: |[PBY"|= min |PHI7.
g L MY g

Pour chercher les associations déja constituées, on explore la séquence des opérations
d’exécution déja ordonnancées sur chaque ressource & € Pb;’;}”" . sous la forme d'une suite
de d-uplets (&, 1,p(k, 1), f(k.1)) en testant si Passociation utilisée par chaque opération
F(k,1) et p(k,1) n’est pas une association possible pour (i, ;) dans le mode étendu .
Pour un 4-uplet donné, (&, 1, p(k, 1), f(k, 1)}, On peut envisager les 3 configurations i1.
12 et i3 du paragraphe I11.4.2. Si aucune des configuration n’est vérifice (pas d’agsociation
possible constituce) alord on passc an 4-uplet suivant (adjacent) sur la ressource k. Si au
moins une configuration est vérifiée, on crée Parc t;; correspondant et on calenle Pimpact
sur I'admissibilité.

La figure II1.33 illustre le fonctionnement de la procédure d'énumdration CLIQUEQC-
CUPPREPAASSOCCONSTOPT ainsi définie. Dans cot, exemple nne opération (,7) est A
insérer sur deux ressources principales a choisir dans le pool Pb:}‘l contenant 2 ressources
et Pb;_’f contenant 3 ressources. On ne peut avoir & un instant donné que 2 associations
dé¢ja constituées pour (i,7). Les arcs (i, j) a @s(4,7) représentent les positions d’inser-
tion correspondant a une association contenant la ressource £1. Au cours de I'exploration,
on ignore le associations qui ne font pas partie des associations possibles pour (i, ) (ici,
les zones oft P2 est associé & M3). Dans une deuxicme étape, on doit effectuer la méme
exploration pour la denxiéme ressource dn pool Pb;}‘l .

11.5.3 Exploration des positions d’insertion nécessitant la réalisation d'une asso-
ciation

La premiére étape de la recherche d’une position d’insertion optimale a détermind
la position d’insertion optimale parmi celles insérant (i,7) dans une association déja
constituce. On va maintenant rechercher la position d’insertion optimale parmi celles
qui nécessitent la réalisation d’une association. On peut considérer que toute position
d’insertion possible sur les ressources priucipales cst dans la configuration i décrite dans
le paragraphe T11.4.2, ¢’est-a-dire nécessite linsertion du cas le plus général du graphe
Gy,

Pour éviter 'énumération des occupations des ressources possibles, on applique I'idée
mtroduite pour de prise en compte de I'affectation aun sein d’un mode étendu sans prépara-
tion (paragraphe II1.3). Dans ce dernier cas, on explore un ensemble de cliques maximales
C* correspondant & I'insertion d'une opération (i,s) de mémes relations de précédence
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Sens de Vexploration
g L) W) ug i) - uglii) ugdijy ugij G-;(ixif) 67@

— Y V _
ot (@ T ] ko] [ ] [Tl v [ 70 ol s} o]
b,
Y P2 i
Mi | sm|a [det]p | sdf | B
Phﬁ‘z M2 Js e—lsct[ f sd‘ i
Y R A
\M3 ﬁm g sdi
M3 [‘Sm ¢ I | d lsd [smEI N

F1G. II1.33 ~ Recherche d'une association déja constituée

que (4, 7) et d’occupation des ressources fixée lij 1, borne supéricure de Pocenpation des
ressources de (4, 7). D’aprés le théoreme 10, Uensemble des cliques maximales explorées
pour (4, s) inclut Pensemble des cliques maximales ¢ explorées par EXPLCLIQUESMAX-
DoMIN pour (4, j) et chaque occupation des ressonrees possible /;;. Dans lc cas considéré
ici, 1a procédure CLIQUEQCCUPPREPA AssOCNONCONSTOPT calcule 1a horne supéricure
de Poccupation des ressources dans le mode m lijr et explore un ensemble de positions
d’insertion PZT(h) sur Vensemble ’Rb,‘; Cette exploration suit le principe de la procidure
CLIQUEPREPAOPT de la figure 1I1.32 avec les particularités suivantes:

. e SR, . -
- la clique initiale C,.} est remplacée par la position PLYE(b) , ensemble des d-uplets

(k. 1,0, f(k, 1)), Vk € Rb tels que f(k, 1) soit 1a premicre opération d’exécution
sur la ressource k.

- les déplacements vers la droite s’effectuent antour de Popération o, définie par la
procédures CHOIXODESTMINAR qu’on peut appliquer & partir de Ia clique éz,i,j
maximale courante ainsi définie. On obticnt ainst la position d’insertion initiale
PI(b)g .

- A partir de PZ(b)g , on effectue des déplacements vers la droite autour de Popération

Ogest définie par la procédures CHOIXODESTMIND jusqu’a la position d’insertion
finale.

Pour chaque position d'insertion PZ(h)* explorée, on pourrait déterminer la posi-
tion d'insertion optimale PILpe(b) € PI(H)* en énumérant Vensemble des sous-positions
d’insertion possibles et en calculant I'impact de chacune d’elles sur Padmissibilité.

Pour éviter cette énumération, la procédure CLIQUEQCCUPPREPAAsSOCNONCONS-
TOPT applique pour chacune de ces positions 13 procédure EXPLSOUSCLIQUESDOMI-
NOCCUPPREPA pour la position initiale et EXPLSOUSCLIQUESPARTDOMINOCCUPPREPA
qui renvoient la position d’insertion optimale incluse dans une position d’insertion PI(b)T.
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On se ramene & un probléme de recherche d'une sous-clique optinale proche de celui
du paragraphe ITL3 ef, résolu par les procédure ExpLSousCLIQUESDoMINO ccup ot Ex-
PLSOUSCLIQUESDOMINPARTOCCUP, au moven des manipulations suivantes: Pour tont
d-uplet (5,1, p(k, 1), f(k, 1)) € PZ{L)* . on ajoute & la date de fin au plus tot de plk 1) la
somme de la durée de démontage de Passociation Rbyeay ot de la durée de changement
du type de la ressource k de Rk, vers RTj; . On soustrait a la date de début an plus
tard de f(k, 1} la somme de la durée de montage de Fassociation Rbgy et de la durée
de changement du type de la ressource k de RTj; vers Ry Enceffet, cos durédes ne
dépendent que des associations ou ressources principales préparées, ot pas Uaffectation
finale de (2, 7). De plus si un 4-uplet est sélectionné pour Uinsertion, ces opérations sont
A réaliser systématiquemnent car on ne considére pas les positions d'insertion utilisant une
assoclation existante.

Tout 4-uplet de PZ*(b) peut alors dtre vi comme un arc de type ressouree associé an
dates définies ci-dessus et d'occupation des ressources réduite 2 la resource . L'ensemble
PI*(b) peut étre alors considéré comme une clique, dans laquelle an doit insérer succes-
stvement opération de montage de Rb;, , {i,7) et Vopération de démontage de Ry,
opérations dont la durée dépend de Paffectation.

La figure TH.34 illustre ces manipulations pour le cas déja présenté dans la figure
[I1.33. On considere une position d’insertion
PL, = {(P1,1,a,¢),(M1,1,a,¢),(P2,1,b,d), (M2,1,h,d), (M3,1,¢, f)}. Les positions
d'insertions valides possibles (ne correspondant pas 4 une association déja réalisée) sont
(P11, a,0), (M2.1,b,d)}, {(P1,1,a,¢),(M3,1,e. )}, {(P2.1,b,d), (M1,1,a,¢)}, ot
{(P2,1,b,d),(M3,1,¢, f}}. Les manipulations préliminaires générent cing arcs de type
ressource représentés sur la figure, formant une clique dans laquelle on doit insérer les
opérations sm.;, (¢,7) et sdj,.

Soit la clique C.gyi ainsi définic. Supposons que Poccupation des ressources de {i, )

e o . Rbij Ikl :
soit fixée, ce qui fixe les durées py,+ = pﬁfv(n‘ SO0k est la ressource guidante de montage
i’

9(Rb: )1

sélectionnée, po = p 4 ol k' est la ressource guidante de démontage sélectionnée,
LX)

i . . [ » . P A
P = p?‘}"‘* Lot k" est la ressource guidante de {#, 7) sclectionnée dans le mode étendu

m. On peut appliquer la procédure EXPLSOUSCLIQUESDOMIN & la cligue Coqure 2 uNC
opération fictive de durée Pem, + i + Pad;, de date de début an plus tot ry; - Pans, » de
date de fin au plus tard d,; + Psa;, ct d’occupation des ressources ;. Il 'agit d’un cas
particulier ot la fenétre temporelle de 'opération a insérer dépend de Poccupation des
ressonrces de Popération. On peut remarquer que Parbre d'exploration des cliques dans
ExPLSOUSCLIQUESDOMIN ne dépend ni de la durée de (4,7) ni de sa fenétre temporelle.
On peut résoudre le probleme d’affectation & chaque noend en calculant la posi-
tion d’insertion PZ,,;n(b) de plus petit impact sur I'admissibilité, c¢’est a dire qui mi-
nimise Adyuaz (4, 7, PZ()) = max(ry,re + psmfj) + piy — min(d,;, de — pm:]). La procé-
dure POsSINSERTMIN A D déerite dans la figure I11.35 trouve cette position d’insertion en
parcourant une seule fois chague ressource de chaque pool principal. Cette procédure,
utilisée dans les procédures EXPLSousCLIQUESDOMINOCCUPPREPA et ExPLSOUSCLI-
QUESPARTDOMINOCCUPPREPA st & rapprocher de la procédure OccurDUREEMIN
utilisée pour résoudre le probleme d’affectation sans préparation dans les procédures Ex-
PLS0USCLIQUESDOMINOCCUP et EXPLSOUSCLIQUESPARTD OMINQCCUP.



tel-00010243, version 1 - 22 Sep 2005

HLG Prise en compte des ressources complémentaires de préparation 1

<7
T

?7(b)
vt [smt] o [o98 [sei—foei] ot ] |
P2 [ sm2 [ O] set prm slfTome ] o |
w2 [_sme | BT s s [sma] o
ws (sm3 | _e [ oot~ wcigfm] 1 |

} A insérer sur
Pl ou P2
} a insérer sur
M1, M2, ou M3

— Opérations de préparation a réaliser Opérations a insérer dont la
arc équivalent systématiquement et de durée durée dépend de ’accupation de
a un 4-uplet indépendante de I’occupation de (i) )

Fi1G. 1134 - Transformation des 4-uplets en aves

1.6  Prise en compte des ressources complémentaires de préparation

Dans les paragraphes pridents, des procédures optimales de résolution du probleme
d’'insertion défini & la section II1.1 dans des cas particuliers du modele général présenté
en I1.2. Dans ce paragraphe, on considére le probleme le plus général. On suppose que
les opérations de préparation et d’exécution nécessitent des ressources complémentaires.
Pour chaque mode étendu de préparation. chaque pool de ressource complémentaires
contient plusieurs ressources. Pour toute opération de montage de mode étendu g, une
ressource doit &tre sélectionnée dans chaque pool [P | = 1,r = L., Mc et un
nombre de lignes de charge compris entre e”*_ et (ff,’; + doit étre sélectionné snur chaque
ressource complémentaire sélectionnée k. Pour toute opération de démontage de mode
¢tendu 4, une ressource doit étre sélectionnée dans chaque pool [Pcf] =1,r = 1,..., M,
et un nombre de lignes de charge compris entre % ot c£§+ doit ¢tre sélectionné sur
chaque ressource complémentaire sélectionnée k. Pour toute opération de changement de
type de mode étendu 7, une ressource doit étre sélectionnée dans chacque pool |Pell} =
L= 1., Mcg, et un nombre de lignes de charge compris entre ¢7%_ et €7, doit étre
sélectionné sur chaque ressource complémentaire sélectionnée k.

Pour unc position d’insertion sur les ressources principales déterminée, les opéra-
tions dec préparation 4 supprimer entre chaque paire {p(k, 1}, f(£, 1)) sont celles défi-
nies qu’au paragraphe 111.4.2. Les opérations de préparation A insérer entre chaque paire
{p(k,1), f(k,1) peuvent étre représentées ponr chaque configuration par Ie graphe Gy
décrit dans le paragraphe 111.4.2, & la différence que pour chacune de ces opérations, une
position d’insertion doit étre également déterminée sur chaque ressource complémentaire.

La date de début au plus tot r;‘;’ n’est plus qu'une borne inférieure de la date obtenue
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Proc POSINSERIMINA D (PZ(b), ¢, j, 0, PL,, 00 (), Adpar)
Adpgr < 0
PLin(l) + 0
Pour r = 1,....1\”);"; faire
Ayt +— ¢
Pour k& PHI" faire
Si 3k, 1.p(k, 1), fU5, 1)) € PI(b) alors
Adlk) + p,j}*"‘l
St phlFPa g alors
Ad(k) & Ad(k) + phiiban!
FinSi
Si pﬁff“””“ # 0 alors
Ad(k) « Ad(k) + plt b
Si Ad(k) < Ad,,or alors
Adypur — Nd(R)
VE" € PO PLonn () & PLyn (D) \ LR 1, p(, 1), (A, 1)}
PLyan(b) = P (WYUK, Lplk, 1), £k, 1))}
FinSi
FinSi
FinPour
Atyur — Adpoy + Ad'pom'
FinPour
Pour v € L..Mb", faire
(test gque la position d’insertion cst valide)
Si vk € Py, YK, 1Lp(K, 1), F(E, 1)) € PZ.:.(0), k# k' alors
Adyag ¢~ 005 PL,u b)) « @
FinSi
FinPour
FinPRoc

Fia. H1.35 - Algorithme de POSINSERTMINAD

apres insertion des opérations de préparation précédant (1,7) dans Gl La date de fin
au plus tard d:f;’ n'est plus qu'une borne supérieure de la date obtenue aprds insertion
des opérations de préparation suivant (i, ) dans G- Le probleme est plus complexe que
ceux consklérés jusqu'a présent car des conflits peuvent apparaitre cntre opérations de
préparation utilisant la méme ressource complémentaire. C'est le cas lorsque le démon-
tage et lo changement de type de plusieurs ressources principales sont nécessaires avant
l'opération (4, j) puisque chaque ressource peut étre préparée parallélement aux autres,
Cest le cas aussi aprés Popération (i, ) lorsque le changement de type et le montage de
plusieurs ressources principales sont nécessaires. Face a la complexité de ce probléme, une
heuristicque est proposée. Elle consiste & sélectionner dans un premicr temps un ensemble
de positions d’insertion valides pour "opération d'exécution. Pour chacune de ces posi-
tion d’insertion, le graphe G;; est généré et ses opérations (incluant (7,4) sont insérées
une & une sur leurs ressources complémentaires. Le paragraphe 111.6.1 décrit I’Leuristique
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utiliste pour insérer ce graphe A une position dounée sur les ressources principales. Le
paragraphe IT11.6.2 déerit comment les positions insertion sur les ressources principales
sont sélectionnées.

I1.6.1 Insertion a une position donnée sur les ressources principales

L'heuristique HEURINSEREPREPA décrite dans la figure 11136 est définie pour in-
sérer un graphe G;; correspondant a une position d'insertion donnce sur les ressources
principales. L'idée est de considérer Pinsertion de chaque opération dn graphe sur ses
ressources complémentaires comme un probleme d’insertion d'une opération dans un or-
donnancement cumulatif multi-resources sans préparation (cas traités en 111.2 et [T1.3).
Les opérations du graphe deviennent candidates 3 Vinsertion dés que les opérations qui
les précedent ont été insérées, comme pour nne méthode sérielle classique de génération
d’un ordonnancement. Une fenétre temporelle est associée A chaque opération candidate
en fonction des opérations déja inserces, de la fenétre temporelle associce & (¢, 7) et dos
dates assocides aux 4-uplets de la position d’insertion. Le détail de ce caleul est donné dans
la figure TTL.36. Cette fenétre assure la compatibilité de la clique trouvée par Ia procédure
CLIQUEOQCCUPOPT appliquée 4 Popération candidate avec la position d’ingertion sur les
ressources principales. L'opération candidate sélectionnée pour Finsertion est celle qui est
jugée la plus urgente. L'urgence est mesurée par I'impact sur Padmissibilité de I'insertion
de Popération, calculée par CLIQUEOQCCUPOPT.

11i.6.2 Exploration des positions d'insertion sur les ressources principales

Pour sélectionner un ensemble de positions d’insertion valides pour Vopération d’exc-
cution, on ignore dans un premier temps les ressources complémentaires d’exéeution et do
préparation. Si on doit traiter un probleme d’affectation sur les ressources principales au
sein de chaque mode étendu, on applique les procédures CLIQUEQCCUPPREPAASSOC-
CONSTOPT et CLIQUEOCCUPPREPAASSOCNONCONSTOPT. S'il n’y a pas de probléme
’affectation au sein de chaque mode étendu (une seule ressource dans chaque pool prin-
cipal) on applique la procédure CLIQUEPREPAOPT.

Deux utilisations de HEURINSEREP REPA sont possibles. On peut sc contenter d’appli-
quer HEURINSEREPREPA une seule fois a partir de la position d’insertion optimale sans
ressources complémentaires calculée par la procédure d’exploration retenue. Pour obtenit
un meilleur résultat, on peut appliquer HEURINSEREPREPA & chaque position d’insertion
dominante explorée. Dans ce dernier cas, apres avoir calculé impact effectif de Pinser-
tion de G sur I'admissibilité (nouveau ry ), on doit annuler Iinsertion de (¢,7) dans la
position d’insertion considérée. Pour ccla, on retire du graphe les opérations de G;; et on
restaurc les opérations de préparation nécessaires. On peut eusuite passer 4 la position
d’insertion dominante sans ressources complémentaire suivante.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé plusieurs méthodes de résolution de problémes
d’insertion d’une opération dans un ordonnancement avec pour objectif la minimisation
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ProcHEURINSEREPREPA(G, PL(D), G* . r,), dyiy Mo, (6 PIID)N)

Etape 0

Etape 1

Etape 2

Etape 3
Etape 4

Etape 5

Etape 6

Etape 7

Etape 8
Etape 9

g

Supprimer les opérations de préparation entre chague paive (p(k, 1), f(&, 1)) de TI(h). Mettre &

jonr les r et les o du graphe ¢ ainsi obtent.

Caleuler les dates de début au plus tot et les dates de fin an plus tard de chaque opération o € G‘.‘J
sans tenir compte de ressonrces compléimentaires : en propageant Tpiho ) Flpen) O 1 pour calenter
les r, et en propageant df(,,.” = Prieay ot dip pour caleuler les o, Ad s UL L PI)Y « 0.
Initialiser la liste des opérations candidates & Uinsertion: £ = {o ¢ g:ii;ﬁr-v(l,(.;"’ =@

Si £ est vide. alors Fin, sinon aller & 'étape 4,

Pour chague opération o € £ Faire

Pour Chaqgue mode étendu e possible pour o faire
CLQurOCcurOPT (o, AL P Loy Dea, e, G, Co N8 )

a ol THa
conserver le plus petit Ad?, ., et les I, ot C, correspondant,
Finpour
Finpour

Sélectionner Popération o™ € L telle gque o™ soit Popération candidate de piug petite fin an
plus tot 77, + Pomen dans la clique Coman trouvie.

Générer Vensemble £ des opérations de £ en conilit avec o sur une ressource complémentaire
I
£ est Pensemble des opérations o € £ telles que r; < Prain + Pgmen 0L CoNC™ 7 £

Sélectionner dans £ Popération o* jugée la plus urgente, clest 4 dire telle gque Ade

LT
L il
](r,lc‘]é\ Adma.‘r .

INSERECLIQUE (0%, 1w, Con , G, R, 15D
Propager la date «e fin au plos tot de o* pour mettre & jour les autres dates. Supprimer o* de

la liste £. Ajouter 4 £ les opérations de G;, dont toutes les précédentes ont ét6 insérées. Aller a
I’étape 3.

Fia. 11136 Algorithme de HEURINSEREP REDA

de I'impact de U'insertion sur Padmissibilité.

Un certain nombre de cas particuliers de ce probleme sont réselus de facon optimale
sans toutefois énumérer 'ensemble des positions d’insertion possibles.

Le probleme d’insertion d’une opération dans un ordonnancement multi-ressource cu-
mulatif sans préparation et dans le cas ot Poccupation des ressources de Uopération est

fixée

a d’abord été considéré. Ce probléme a ¢t¢ résolu en transformant le probleme

de recherche d'une position d’insertion en un probléme de recherche d’une clique dans
un graphe dont les sommets sont les arcs de type ressource du graphe G représentant
P'ordonnancement. L’étude de relations de dominances entre cliques concernant Vimpact
sur Padmissibilité a permis de développer un algorithme de résolution polynomial de
ce probléme par exploration des cliques dominantes directement dans le graphe G. Des
conditions suffisantes garantissent I'impossibilité de générer un cycle par insertion dans
les positions d’insertion explorées. Cet algorithme polynomial (CLIQUEOQPT) trouve une
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position d’insertion optimale ce qui constitue nne amélioration par rapport a I'algorithme
de résolution exponentiel du probleme de recherche des cliques développé lors d’études
altérieures.

[extension du probleme & la prise en compte de la sélection d'une ressonree dans
chaque pool et d'un nombre de lignes de charge variable sur une ressource enmulative
a 6té ensuite considérée. Ces possibilités donnent lien & un cnsermnble d'oceupation des
ressources possible pour une opération dans un mode étendu donné, La structure de Marbre
d’exploration des cliques deminantes identique pour toutes los occupations permet de
résoudre le probleme d’affectation localement & un noend de Fexploration. Un algorithme
exact et polynomial (CLIQUEOCCUPOPT) en est. déduit.

L’extension du probleme a la prise en compte des opérations de préparalion sans ros-
source complémentaire de préparation et i occupation fixée pour Vopération d’exéention a
ensnite ¢té étudide. Sous 'hypothése de relations restrictives mais réalistes sur les temps de
préparation, des régles de dominances permoettant de réduire Uénumération des positions
d’Insertion sont cncore établics. Lapplication de cos regles pour exploration de positions
d'insertion ne constitue plus une condition suffisante pour garantir la non création de
cycle, ce qui entraine Putilisation de procédures de recherche de chemin dans le graphe ¢
Malgré cet inconvénient, un algorithme polynomial CLIQUEPREPAQPT) permet encore
de trouver une position d’insertion optimale.

L’étude des cas particuliers s’est termninée sur la prise en compte des possibilités d’al-
fectation dans le contexte décrit ci-dessus mais sans ressource complémentaire d’exécution.
Dans ce cas, une énumération préalable des positions d'insertion utilisant une association
de ressources principales existante est effectude (algorithme polynomial CLIQUEO caup-
PREPAASSOCCONSTOPT). On considére cnsuite que I'insertion génére systématiquement,
la constitution de Passociation requise (montage, démontage). Dans ce cas, 'énumération
de I'ensemble des occupations possibles est encore évitée par I'algorithme polynomial CLi-
QUEOCCUPPREPAASSOCNONCONSTOPT. Lutilisation successive des deux procédures
trouve une position d’insertion optimale.

La figure HI.37 résume les 4 cas particuliers de résolution optimale étudids. Pour
chacun des cas, on distingue la partic d’exploration des cliques maximales domainantes
qui résont le probleme d’ordonnancement sans résoudre le probleme d’affectation, de Ia
partie d’exploration des sous-cliques dominantes qui résout progressivement, le probléme
d’affectation.

Dans le cas général ou les opérations d’exécution et de préparation ont des ressources
complémentaires, 'insertion du graphe correspondant & une position d’insertion sur les
ressources principales est plus difficile, car on doit trouver une position d’insertion sur
les ressources compléntaires pour toutes les opérations du graphe et résoudre d’éventuels
conflits cntre certaines opérations de préparation pouvant §'exécuter en parallele. Une
heuristique HEURINSEREPREPA st proposée prour trouver une solution approchée au
probleme d’insertion. Le principe est de résoudre succesivement des problemes d’inser-
tion d'une unique opération dans un contexte sans préparation, en affectant une fenétre
temporelle a chaque opération du graphe.
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Sans préparation, avec occupation fixée Avec préparation, avec occupation fixée
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Fra. I11.37 - Résumé des procédures optimales
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Chapitre TV

Méthodes d’amélioration d’un
ordonnancement basdes sur I'insertion

Résumé

La validation expérimentale de la procédure d'insertion du chapitre précédent est effec-
tuée par Uintermédiaire de son intégration dans une méthode de voistnage pour amélio-
ration d’un ordonnancement. Une méthode de type tabou est présentée dans un conterte
sans préparation. Cette méthode est testée sur des probléemes connus d’ordonnancement
de projet 6 mode simple et & modes multiples. La méthode tabou est ensuile étenduc au
conlexte général avec des opérations de préparation. Des résultats erpérimentaut sont
présentés sur des problémes générés aléatoirement.

IV.1 Amélioration d’un ordonnancement cumulatif multi-ressources
sans opération de préparation

IV.1.1 Présentation générale

On considére un probleme d’ordonnancement possédant les caractéristiques décrites
dans le paragraphe I1.2, avec la restriction sulvante: ancune opération d’exécution ne
nécessite de préparation. Soit G le graphe potentiels-taches représentant un ordonnance-
ment unique, solution du probléme considéré. Toute opération de G est, dans ce contexte,
une opération d’exéeution. Si G est tel que T > 0, alors Pordonnancement associé
n’est pas admissible. Dans cos conditions, la recherche d’un ordonnancement admissible
du graphe G peut étre réalisée i travers la minimisation du plus grand retard Loz -

Les dates de fin an plus tard des operations du graphe G ont 6té calenlées pour
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respecter les dates de livraison de tous les ordres de fabrication en avance et les dates de
fin au plus tot de tous les ordres de fabrication en retard (voir paragraphe [1.3.3.h)). Dans
Poptique de la minimisation du plus grand retard, nous modifions dans ce chapitre la
définition de ces dates. Le poids des ares de H vers (iL by + 1) est maintenant ; +7T,,,, .
quel que soit 'ordre de fabrication. Dans ces conditions, la violation dhune unité de la
date de fin au plus tard d'une opération, augmenic Ie plus grand retard des ordres de
fabrication d'une unité. On peut ainsi remplacer N'impact sur Uadmissibilité \d,,,,, par
Pimpact sur le plus grand retard AT,,,, .

Une méthode de voisinage est proposée pour résoudre ce probleme. Uue mdéthode
de voisinage dans un probleme d’ordonnancement part dhin ordonnanceiment initial ot
applique itérativement une méthode de génération d'un ordonnancement voisin dans le
but d’améliorer un critére donné. L'élément principal d’une méthode de voisinage est la
méthode utilisée pour générer une solution voisine qui définit une structure de voisinage.

De nombrenses méthodes de voisinage (recuit sinnulé [Van Laarhoven ef al., 1992], mé-
thode tabou [Hertz et Widmer, 1995], algorithmes génétiques [Portmann, 1996]) ont été
définies pour les problemes d’ordonnancement d’atelier & cheminement unique et & che-
minements multiples classiques (voir [Vaessens et al. 96] pour un état de Part de ces mé-
thodes). Pour P'atelier & cheminements multiples, la structure de voisinage la plus utilisée
st la permutation d’une paire d’opérations relides par un arc critique (pairwise inter-
change, voir [Van Laarhoven ef al., 1992]). Dans [Dauzére Péres ot al, 1996], cette strue-
ture est étendue & un probléme d’ordonnancement d’atelier proche de celui considéré ici,
contenant 2 la fois des gammes non-linéaires, des problémes ’affectation ot des vessources
multiples nécessaires simultanément pour réaliser une méeme opération. Une solution voi-
sinc est obtenue soit en inversant tous les arcs critiques entre deux opérations, soit en
changeant Paffectation de 'opération sur unc seule de ses ressources.

Pour les problémes cumulatifs comme 'ordonnancement de projet a moyens lunités
(RCPSP), toutes les méthodes de voisinage proposées sont, basées  notre connaissance sur
le classement des opérations dans une liste de priorité (voir par exemple [Pinson et al., 1994],
[Boctor, 1996], {Lee et Kim, 1996]). La génération d’une solution voisine consiste en la
modification de ce classement. Un unique ordonnancement réalisable est généré a par-
tir d’une liste de priorité donnée par la méthode sérielle [Kelley, 1963]. Tros peu de
méthodes sont basées 4 notre connaissance sur Uexploration directe d’un graphe re-
présentant I'ordonnancement. L’application de la méthode de voisinage développée dans
[Dauzére Péres et al, 1996], basée sur P'exploration du graphe, dome d’aprés les auteurs
des résultats décevants sur les probléemes de RCPSP.

Dans le paragraphe 1V.1.2, une méthode de génération d’un ordonnancement voisin
basée sur la procédure d’insertion qui vient ’étre définie (et par conséquent sur I'explo-
ration du graphe potentiels-taches), est déerite. Une méthode élémentaire de voisinage
bagée sur 'exploration du voisinage ainsi défini en vue de la recherche d’un ordonnance-
ment optimal est présentée dans le paragraphe IV.1.3. Des résultats expérimentaux sur
des problemes cumulatifs sont présentés dans le paragraphe IV.1.4.
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IV.1.2 Méthode de génération d’un ordonnancement voisin

A partir d'un ordonnancement représenté par un graphe G, un ordonnancement, voisin
représenté par un graphe G* est obtenu par le transfert d'une opcration. On définit le
transfert d'une opération (i,7) de G en trois étapes:

Etape 1 Suppression dans ke graphie G des arcs de tvpe ressonree entrant dans (i,)) ot
sortant de (i, 7). Soit PZ la position de (4, j) avant la suppression. Entre chaque
opération p(k,1) et chaque opération f(k,{) telles que (b Loplh, D). [k, D) € PT.
un arc de type ressource ity st créé, 81l n’existait pas déja. Sicet are existait
déja, son occupation des ressonrces ef son occupation des lignes de charge sont mises
a jour {angmentées des lignes de charge communes entre plk 1), (6 0) et [k D).
Les arcs de type gamme entrant et sortant de (4, ) sont maintenus. Les ares de type
gamue sortant de {7, §) prennent pour poids la plus petite durée possible de (i §)
dans tous les modes étendus, de facon & donner & (¢, 7) e moins d'impact possible.
Soit G' le graphe ainst obtenu. Les dates de ié ot an plus tot des opérations f(k, 1)
sont mises a jour et par propagation dans G, le plus grand retard T e ASS0CHE an

graphe G et issu de la suppression des ares (]0 tvpe ressource lics a (7, §) est ainsi
mis a jour. Les nouvelles dates de fin au plus tard des opcrations sont mises & jour
par propagation inverse dans G'. Parmi ces dates, on cousidere la date de début
au plus tot r}; et la date de fin an plus tard d;; caleulées uniquement & partir des
contraintes de game (équations de 111.2 & T11.4 dans le paragraphe I11.1).

Etape 2 Le graphe G' et l'opération (7, j) sont alors dans les conditions d’application de
la procédure de recherche d’une position d'insertion optimale décrite dans le para-
graphe H1.3. Cette étape est ainsi constituée par la sélection d’une des occupations
des ressources {;; et d'une des cliques suffisantes C explorces par CLIQUEAFFEC-
TOPT pour chague mode étendu possible dans le graphe G'.

Etape 3 Insertion de (i,7) dans la clique € avec loccupation I}; par la procédure IN-
SERECLIQUE décrite au paragraphe I11.8.

Pour que le graphe G* ainsi obtenu corresponde bien & un graphe voisin, on doit s'as-
surer soit que f; # l:j {(changement d’affectation) soit que la position d’insertion PI*
sélectionnée par INSERECLIQUE & partir de la clique C sélectionnée dans G’ est telle qu'id
existe unc opération précédente p*(k, 1) telle que p*(k, 1) # p(k, 1}, pour au moins un 4-
uplet (&, 4, p(k, 1), f(k, 1)) € PT ou bien que € ost telle qu’il existe une opération suivante
fr(k, 1) telle que f*(k, 1) # f(k,1), pour au moins un d-uplet (1, p(k, 1}, f(k, 1)) € PT.
(changement dans la séquence sans changement d’affectation). Soit Tiney le plus grand re-
tard associé¢ a G. Soit T, le plus grand retard associé a G'. Soit AToae (i, 1, PZC), piy (1))
l'augmentation du plus grand retard cansée par Pinsertion de (2.7} dans C.

La variation du plus grand retard correspondant au transfert vaut
Toe T ATax (3, 5. PI(C), pis (1)) — Trnaw- Si la position d’insertion sélectionnée est telle
que (AT e, (2, 7, PZ(C), pii (L )) < Dnar =~ Thyae ), une diminution du plus grand retard est
alors obtenue.

L’impact du transfert peut ainsi étre connu précisément sans cffectuer Iétape 3 d’in-
sertion effective de I'opération. Lorsqu’on doit tester le transfert de plusieurs opérations
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avant d’en sélectionner un, cette caractéristique est intéressante. (Mest le cas lorsqu’on
explore le voisinage défini par Pensemble des transferts possibles dune opération (7, j)
dans un ordonnancement représenté par un graphe G.

IV.1.3 Méthode de voisinage de type tabou

Pour trouver un ordonnancement de plus grand retard minimal. une méthode de voi-
sinage de type tabou basée sur I'application itérative de la proeédure de transfert peut
étre définic. Le particularité des méthodes d’optimisation globale de tvpe tabou est la
possibilité d’accepter localement une augmentation du critére considéré lorsqui ancune
des solutions voisines explorées ne méene a une diminution du eritére considéré, afin de
s’affranchir d’un éventuel optimum local. Dans notre probléme, ceci revient i aceepter
des transferts tels que T, . + AT, (¢, 7, PZ(C), Piilli;)) > Toar, Cest-a-dire des {rans-
ferts qui augmentent le plus grand retard. Nous déerivons dans le paragraphe 1V.1.3.a)
la procédure d’exploration du voisinage, puis dans Ie paragraphe IV.1.3.h) la facon dont
on gere une liste tabou, avant de présenter Palgorithme élémentaire de recherche talou
utilisé dans le paragraphe IV.1.3.c).

IV.1.3.a) Meéthode d'exploration du voisinage

L’objectif étant de réduire le plus grand retard, on sélectionne Popération & transférer
parml les opérations situées sur le chemin critique du graphe G, ce qui 1éduit d'emblée
la taille du voisinage. En effet, le plus grand retard ne pourra décroitre apris le transfert
que si 'opération appartient a tous les chemins critiques du graphe G.

Pour explorer la totalité du voisinage ainsi défini dans le but d’effectuer le meilleur
transfert, on peut appliquer la procédure EXPLOREVOISINAGE déerite dans la figure TV 1.

Proc EXPLOREVOISINAGE
Pour chague opération critique {i,7) du graphe G de plus grand retard Ty > 0, itérer les Gtapes A,
B et C suivantes:

- Etape A Appliquer P'étape 1 du transfert & (4,7) : obtention d'un graphe ¢', du plus grand
retard T, (i 7) € Tyap et d'une fenétre temporelle ri; et di, par la suppression des arcs
de type ressource entrant ct sortant de (7,5}, la création et la mise & jour d’autres arcs de
type ressource.

Etape B Appliquer I'étape 2 du transfert & (4, ) : Pour chaque mode étendu possible pour {4, 1},
explorer les cliques suffisantes du graphe §' et mémoriser la meilleure clique ¢ et la meilleure
occupation {7 donnant augmentation du plus grand retard AT, (3, §, PZIC(i, I
minimale (utilisation de la procédure CLIQUEAFFECTOPT)

Etape C Restaurer le graphe G

Sélectionner enfin P'opération critique & transférer de plus petit
T—:nam (51 J) + Aﬂnu-’r ("‘3 jﬁ PI(C(?,, j))vplj (l:_]) - Tma:b‘ -

Fra. 1V.1 - Algorithme de EXPLOREVOISINAGE

Des tests préliminaires ont montré que les modifications de G nécessaires a I'étape A
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peuvent pénaliser Ualgorithme en terme de temps de caleul pour des problomes de taille
importante. C'est pourquoi plusieurs stratégios ont 6t¢ mises on oeuvre pour angmenter
la rapidité de la sélection d’un ordonnancement voisin,

Une premiere stratégic consiste en la réduction dn temps consacré un pas élémentaire.
Pour cela l'omission de I'étape A pent étre envisagée. La procédure d'exploration des
cliques s'effectue directement dans e graphe @ qui contient Popération (7, ;). Tout se
passe comme si on ajoutait & G une nouvelle opération identique a (£, ). L'angmentation
du plus grand retard obtenie par cotte méthode est une borne supérieure de Pimpact réel
du transfert de (1, 7).

Une deuxitme stratégie consiste a restreindre arbitrairement Vexploration du voisi-
nage. Pour cela, on peut considérer uniquement un sous ensemble des opérations critiques
et effectuer fa totalité de la procédure EXPLOREVOISINAGE sur ce sons-cusemble. O peut
anssi réduire le temps d’exploration des cliques en arrétant, 1a procédure d’exploration des
cliques dominantes avant son terme ou en réduisant le nombre e sous-cliques explordes,

IV.1.3.b) Gestion de la fiste tabou

PParmi toutes les cliques explorées, la méthode déerite au paragraphe 111.3 permet de
stlectionner la clique correspondant & Paugmentation du plus grand retard minimale pour
chaque opération critique (Etape B de EXPLOREVOISINAGE). Pour éviter de revenir par
un transtert 4 un ordonnancement déja visité, on modifie cette méthode d’exploration.
Pour chaque transfert effectué, on stocke dans une liste tabon 7, un cnsemble actions
interdites de la fagon suivante (structure de liste inspirée de [Dauzere Péres et al, 1996]) -
lorsqu’on insére (7,7) cntre p(k,l) et f(k,1) on stocke dans L un ensemble de triplets
(k,p(k,1), (4, 5)) pour chaque ressource k sur laquelle p(k, I} ot (4,7) sc retrouvent consé-
cutives sauf si p(k,l) ct {z,7) étaient déji conséeutives sur un sous-ensemble des lignes
de charge de %k avant Pinsertion.

On modifie alors la procédure d*exploration des cliques maximales de la facon suivante :
avant d’explorer les sous-cliques d’une clique maximale, on 6te de cette clique les arcs de
type ressource u, tels qu'il existe un triplet (k, p, s) € L vérifiant soit orige =p, {(1,j) = s
et & > 0 soit (t,7) = p, desty, = s, et e¥ > 0. On empéche ainsi lors du transfert de
créer une configuration ot p et s sont & nouveau consécutives sur la ressource £. Un tel
transfert cst interdit pendant un nombre d’itérations spécifié par la taille de la liste.

IV.1.3.c) Algorithme de la procédure RECHERCHETABOU

Un ordonnancement initial est généré par un algorithme de liste utilisant la regie de
priorité SLACK/RPT voir [Billaut, 1993] et le paragraphe V.2. Une fois cot ordonnan-
cement 1nitial obtenu, on applique l'algorithme RECHERCHETABOU déerit dans la figure
v.2.

IV.1.4 Résultats expérimentaux : application 3 I'ordonnancement de projet a moyens
limités

Il n'a pas été possible de trouver dans la littérature des problemes d’atelier du type
consideré ici. Aussi, la procédure a été testée sur deux séries de problemes tests d’or
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Proc RECHERCHETABOU
Faire nbiter «— 0 ot L «

Tantque T,,,, >0 ot ubiter < nbmartiter o (prun transfert est possible. faire -

- Explarer le volsinage (appliquer Exrr.on EVOISINAGE] ef sélectionner Vopération (i, ). Voc-
cizpation I:‘j et la clique € non tabou.

— Si un (ransfert a été trouvé, supprimer (7. 7) de ¢ puis insérer (£.7) avee INSERIECLIGUE ot
mettre & jour la liste tabou 1.

- Mettre & jour les v, et les o,. Yo € @ ot caleuler le nouvean Lo -

Sile Thiue obtenu est le meilleur trouve Jusqrd présent. faire nbiler <= 0 ef ménoviser G.

sinon incrémenter nbiter.

FinTantque

FinProc

F1G. IV.2 — Algorithine de RECHERCHETAROU

donnancement de projet 3 movens limités dans Pobjectif de minimiser la durée totale de
Pordonnancement d’un projet unique que l'on note jei €. Pour appliguer notre pracédnre
qui vise & minimiser le plus grand retard 4 un probléme de minimisation de la durée totale,
il suffit de donner au projet une date de livraison qui soit une borne mféricure de la durée
minimale. Pour cela, on utilise la méthode du chemin critique en omettant les contraintes
de type ressource. Dans les deux cas, le nombre maximal d’itérations est fixé & 1000 ot

la taille de la liste tabou est fixée & 20. Los temps de caleul sont donnés sur une station
SUN de type Ultra-2.

IV.1.4.a) Ordonnancement de projet 3 moyens limités et mode unique

La premiére série de problemes est tirée de [Alvarez-Valdes of Tamarit, [989]. Cles 48
problémes ont ét¢ sélectionnés car ils sont parmi les problemes d'ordonnancement de pro-
jet de plus grande taille trouvés dans a littérature puisqu’ils comportent 103 opérations.
Chaque opération posséde un mode unique, ce qui signifie que son occupation des res-
sources et sa durée sont fixées. On se réfere aux résultats optimaux ou aunx mecilleures
solutions connues donnés dans [Beldiceanu et af., 1996]. Ces résultats ont été présentés
dans [Artigucs et Roubellat, 1997b] et sont résumés dans la figure IV.3

| nb sol. & améliorer | nb sol améliorées Clrabou AC temps CPU
42 . 39 +3.89% | -3,91% | 514 (s)

F1G. IV.3 - Résultats sur les problémes de [Alvarez-Valdes et Tamarit, 1989] & 103 opé-
rotions

La procédure parvient & améliorer la durée totale de 39 problemes (2¢me colonne )
sur 42 problémes pour lesquels la procédure de géndération de la solution initiale n’a pas
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trouvé la solution optimale (1ére colonne). La colonne Ciypp, donne la déviation moyvente
de la durée totale du meilleur ordonnancement trouvé par RECHERCHETAROU au dessus
de la durée optimale. Ces résultats sont proches (1% an dessus) de cenx obtenus par
la méthode tabou présentée dans [Pinson et al.. 1994]. La colonne AC donne en outre
Pamdclioration moyenne de la durée totale obtenie par RECHERCHETABOU par rapport &
la durée totale de 'ordonnancement initial.

Lapplication d'une méthode tabon plus performante comportant des eriteves laspira-
tion, des intensifications de recherche permetirait sans doute d'améliorer ces résultats qui
prouvent néanmoins Uefficacité de la procédure d'insertion en ordonnancement cunulatif
multi-ressources, basée sur Uexploration efficace du graphe potentiels-taches.

IV.1.4b) Ordonnancement de projet 3 moyens limités et modes multiples

La deuxieme série de problémes est tirée de [Kolish et Sprechor. 1996] et est référencée
nil. 11 s’agit de problemes d’ordonnancement de projet comportant des modes multiples
et umiquement des ressources renouvelables. Un mode correspond 3 une oceupation des
ressources et a une durée fixée.

Ce modeéle correspond au cas particulier ot pour chaque mode étendu m d'une opéra-
tion (7, 7), une seule ressource peut étre séloctionnée dans chaque pool P et le nombre
de lignes de charge utilisées par cette opération dans le mode étendn m est constant
(el’ff = ff;i, vk € R). Chaque projet comporte de 10 i 20 opérations, ce qui explique
la rapidité de la procédure par rapport au cas précédent. Les résultats obtenus ont été
présentés dans [Artigues et al, 1996] et sont rappelés dans la figure TV.4. Nous obtenons
pour ces problémes une diminution moyenne de la durde totale du projet meilleure que
dans le cas précédent.

ub sol. & améliorer | nb sol améliorées Clabon AC temps CPU
164 135 +1.75% | -7,94% | 38 (s)

F1G. IV.4 - Résultats sur les problémes de [Kolish et Sprecher, 1996] multi-modes

IV.2  Amélioration d’'un ordonnancement cumulatif multi-ressources
avec des opérations de préparation

IV.2.1 Présentation générale

Une méthode de voisinage a été définie dans le paragraphe 1V.1 pour un ordonnan-
cement cumulatif multi-ressources. Nous décrivons ici une méthode de voisinage dans un
contexte plns général oit des opérations de préparation sont nécegsaires sur les ressources
principales et nécessitent des ressources complémentaires. L’objectif de cette méthode est
encore de réduire le plus grand retard 7., de lordonnancement représenté par un graphe
g.

L’état de l'art du paragraphe 1I.1, donne quelques exemples de D'utilisation d’algo-
rithmes de voisinage donnant de bons résultats pour différents problemes comportant de
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la préparation ([Hansmann et Héck, 1995] pour e problome a4 une machine,

[Franca et al., 1995] pour le probléme & machines paralleles,

[Parthasarathy ot Rajendran, 1997] pour le probleme d'atelier A cheminement nnique,
[Widmer, 91] pour le probleme dPatelier a cheminements multiples of contraintes de ehan-
gement, d’ontil).

Etant donné la structure non-linéaire des gammes et 1a présence de ressourcees cina-
latives, notre probitme peut étre formulé comnie nun probleme d ordounancement mnlti-
projets & moyens limités et temps de préparation qui n'a A notre connaissance Jamais
¢té étudié. La méthode de voisinage proposée dans ce contexte est basée sur ln péndra-
tion d'un ardonnancement voisin par deux types de transfort dopération, présentés dans
le paragraphe IV.2.2. La suppression d'une opération dexéeution, élément constitutif de
la procédure de transfert, cst déerite dans le paragraphe IV.2.3. Enfin la méthode de
volsinage de type tabou proposée est présentée dans le paragraphe 1V 2.0 Des vésultats
expérimentaux sont présentés dans le paragraphe 1V.2.5.

IV.2.2 Méthodes de génération d’'un ordonnancement voisin

Un ordennancement voisin est généré comme an paragraphe 1V.1. en transférant nne
opération. Dans le contexte considéré ici, on est amené a définir deux types de transfert. :

type 1 transfert d'une opération d’exécution. Ce transfert est basé sur la SUpPPression
de Popération des ressources sur lesquelles elle est affectée (procédure déerite plus
précisément dans le paragraphe 1V.2.3) puis sur Uinsertion de cotte opération a
une position définie par heuristique d’exploration proposée an paragraphe 1106
dans le contexte de Pinsertion avee préparation ot resscurces complémentaires de
préparation.

type 2 transfert d’une opération de préparation ou dune opération d’exécution limite
aux ressources complémentaires. On cherche une nouvelle position pour Fopération
de préparation ou d’exécution uniqueinent sur ses ressources complémentaires débi-
nie par la procédure d’exploration décrite en 111.3 dans le contexte d’insertion dans
un ordonnancement sans préparation. On peut en offet considérer une opdration de
préparation comme une opération quelconque et chercher 3 ré-optimiser utilisa-
tion des ressources complémentaires de préparation, en respectant évidemment la
séquence des opérations de préparation sur les ressources principales.

IV.2.3  Suppression d’une opération d'exécution

Comme pour la procédure de transfert en I’absence de temps de préparation, la sup-
pression de 'opération est limitée aux ressources: on conserve daus lo graphe G les arcs
entrant et sortant de type gamme, apres avoir donné i {2, 7) la plus petite durée Di; POS-
sible pour donner & (7, 7) un impact minimal dans le graphe résultaut de la suppression.
Soit (7,7) une opération d’exécution 3 supprimer du graphe G. La suppression de (i, §)
entraine dans G des modifications plus importantes qu’en I'absence d’opérations de pré-
paration. Ces modifications ont été décrites dans [Artigues et Roubellat, 1997¢] ot sont
résumées ici. La position de (4,7) dans G est représentée par une position d’'insertion
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PZ. Les opérations de préparation ordonnancées entre chaque opération p(k.1) et (i.))
d’une part et les opérations de préparation ovdonnancées entre (4,7) et chaque opération
f{k, 1) dautre part, telles que (&, Lplk, 1), flk, 1)) € PT forment avec (7, 4) un graphe
G,; qu’on doit ici dter de G . Les opérations de Gy, peuvent étre 6tées e A une ot 6Lre ren-
placées par les opérations de préparation nécessaires entre chique paive (p(k, 1), f(k. ).
La suppression génore ainsi Pinsertion dans ¢ d'un ensemble d'opérations de préparation
de remplacement. Aprés avoir inséré les opérations de remplacement, on peut propager
dans G les nouvelles dates de début au plus tot des opérations f{k, 1) pour counailre
Pimpact de la suppression sur le plus grand retard.

IV.2.4 Meéthode de voisinage de type tabou

Pour définir la procédure tabou dans le contexte considéré, on présente dans un premier
temps la méthode retenue pour explorer le voisinage défini par les deux types de transfert
(paragraphe 1V.2.4.a)). On présente ensuite la gestion de deux listes tabon adaptées aux
deux types de transfert retenus {(paragraphe 1V.2.4.b)). On décrit ensuite I"algorithme
élémentaire de recherche tabou RECUERCHETABOUDP REPA qui en découle {paragraple
IV.2.4.¢)).

IV.2.4.a) Méthode d'exploration du voisinage

L’exploration du voisinage défini en IV.2.2 peut étre effectuce selon plusieurs stratégics.
On présente ici une exploration du voisinage alternant les transferts de type 1 et les
transferts de type 2.

Comme dans le paragraphe IV.2.4.2), on se limite aux opérations de préparation et.
d’exécution situées sur le chemin critique de G. L'’exploration complete du voisinage ¢or-
respondant au transfert de type 1 supposc de supprimer chaque opération critique et, le
sous-graphe associé, d'insérer les opérations de préparation de remplacement puis d’ex-
plorer 'ensemble des positions d’insertion sur les ressources principales pouvant recevoir
cette opération critique en testant pour chaque position d’insertion insertion du graphe
G}; correspondant (voir IT1.6). Pour une utilisation pratique de la procédure, ce voisinage
doit étre par exemple restreint & un sous-ensemble des opérations critiques, voire i nne
opération critique choisie au hasard ou A I’aide d’une estimation (borne supérieure) de la
diminution du plus grand retard causée par la suppression.

On considére d’abord les transferts du type 2, qui correspondent A l'optimisation des
ressources complémentaires. On cherche 3 effectuer des transferts de co type jusqu’a ce
qu’un nombre nbmariter2 d'itérations sans améliorer le plus grand retard soit atteint.
On effectue ensuite un seul transfert du type 1 qui correspond a la modification plus
profonde du graphe: la ré-insertion d’une opération d’exécution par la sélection d’une
nouvelle position d’insertion sur les ressources principales. On recommence cnsuite une
séric de nbmaziterl transferts de type 2. On itéere la procédure ainsi définie jusqu’a ce
qu’un nombre nbmaziterl d’enchainement d’'un transfert de type 1 et d’un ensemble de
transferts de type 2 ait été atteint.
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IV.2.4b) Gestion des listes tahou

Puisqu’on accepte d'effectuer des transferts qui augmentent provisoircment. le plis
grand retard, on cherche & éviter de revenir 4 nn ordonnancement déja visité par Putilisa-
tion de listes tabou. On gere deux listes tabou, chacune correspondant a un des deux tvpes
de transferts envisagés. Une premiore liste est utilisée dans Fétape de transfert des opé-
rations de préparation et d’exéeution sur les ressources complémentaires et n'est valable
que pendant cette étape. Une denxitme liste est utilisée dans Petape de trausfert dune
opération d’exéeution i une autre position sur ses rossonrees principales et est maintenue
tout an long de Pexéention de la procédure. Coes listes ont a méme strneture aue celle
définie au paragraphe IV.1.3.1).

IV.2.4.c) Algorithme de la procédure RECHERCHETABOUDPREPA

U ordonnancement initial est d’abord généré  1aide d'nn algorithme de liste basé sur
une regle de priorité qui a été présenté dans [Artigues et Roubeliat, 1996] et qui est déerit
au paragraphe V.2, Unc fois cet ordonnancement initial obtenu, on lance la procédure
RECHERCHETABOUPREPA dont 'algorithine est décrit dans la figure IV.5.

IV.2.5 Résultats expérimentaux sur des problémes générés aléatoirement

Il n’a pas été possible de trouver dans la littérature des problemes de test compor-
tant les caractéristiques de préparation définies dans cette étude. Aussi un ensemble de
30 problémes a été généré aléatoirement. Ces problemes comportent les caractéristiques
suivantes :

L’atelier est composé de 12 ressources principales et de 4 ressources complémentaires.
Le nombre de lignes de charge £, d’une ressource complémentaire k est généré aléatoi-
rement entre 1 et 10. Chaque opération d’exécution ne possede qu'un mode étendu, of A
Vintéricur de ce mode, une seule ressource est nécessaire dans chaque pool. L'occupation
lij et la durée sont ainsi fixées. Chaque opération d’exécution nécessite simultanément 3
ressources principales et aléatoirement une ou deux ressounrces complémentaires. La pre-
miere ressource principale est choisie aléatoirement parmi les ressources de 1 4 4. La
seconde ressource principale est choisie aléatoirement parmi les ressources de 5 4 8. La
troisieme ressource principale est choisie aléatoirement parmi les ressources de 9 4 12. Le
nombre de lignes de charge utilisées par chaque opération d’exécution sur une ressource
complémentaire k est généré aléatoirement entre 1 et 5, . Les modes étendus sont tels
qu'il n'existe qu'un mode de montage, un mode de démontage et un mode de changement
de type valables pour toute association de 3 ressources principales. II n’existe qu’un mode
de changement de type valable pour toutes les ressources principales isolées. Les opéra-
tions de préparation utilisent aléatoirement une ou deux ressources complémentaires. Lo
nombre de lignes de charge utilisées par chaque opération de préparation sur unc res-
source complémentaire £ est généré aléatoirement entre 1 et Ey.. Les temps de montage,
de démontage et de changement de type sont générés aléatoirement entre 5 et 10. On
peut remarquer que ces bornes assurent que I'inégalité triangulaire est toujours respectée.
Un ensemble de 10 ordres de fabrication de 15 opérations chacun doit étre ordonnancé.
Toutes les dates de début au plus tot des ordres de fabrication sont égales & 0. Les dates
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p prep

Proc RECHERCEETAROUPREDPA

nbiterl « 0; L, + @,
Tantque nbiterl < nhnariterl et Touy > U et guiun transfert de type best possible faire
nbiter2 e~ 0; Ly
~- Tantque nbiter? < nbmaziier? ot Toverr > 0 el qi’um transfort de type 2 est possible faire
- Explorer le voisinage de type 2 ot sélectionner une opération o € QUS a transférer sur
les ressources cowzplémentaires telle que le transfort ne soit pas tabon (liste Ly)
Transférer Popération avec Doceupation séleationnée dans Ia clique sélectionnde.
Mettre & jour r,, d,, Yo € QU S et calenler e notnvenn Tivor -
- Si on améliore le meilleur 7T, trouve Jusquici, alors mdimoriser le graphe ¢ courant
et faire nbiter2 ¢ 0. sinon incrémenter nhiter?
5i aucun transfert w’a été trouve, alors il n'y a plus de trausfert de type 2 possible.
Sinon mettre A jour la liste tabou L.

FinTantQue

- Explorer le voisinage de type 1 et sélectionner nune opération (i.7) € @ a transférer 4 une
nouvelle position d'insertion PZ{4) non tabou (liste L} sur les ressources principales.

- Transférer Popération 4 la position d'insertion sclectionmée PI{B) en appliquant HEuRINST:-
REPREPA qui insere une 3 une les opérations du graphe g,*j correspondant sur les ressources
principales et complémentaires.

- 8i on améliore le meilleur Tiay trouvé jusqu'ici, alors mémoriser lo graphe G courant et
faire nbiterl + 0, sinon incrémenter nbiter! .

Si aucun transfert w'a éié trouve, alors il n'y a plus de transfert de type 1 possible, sinon
mettre a jour la liste tabou L.

FinTantQue

FinProc

Fig. IV.5 — Algorithme de RECHERCHETABOUPREPA

hi
de livraison sont telles que d, = > (psj +S;) on S; est généré aléatoirement entre 100 et

i=1
200.

Les résultats de la procédure RECHERCHETABOUDREPA ont été présentés dans
[Artigues et Roubellat, 1997d} et sont résumds la figure IV.6. Pour chaque probléme, le
plus grand retard initial T4 et le plus grand retard obtenn par RECHERCHETABOU-
PrEPA T2 sont donnés. La dernitre colonne donne le temps de caleul sur une station
SUN de type Ultra-2. La taille de la liste tabou est 20 est le nombre maximum d’itérations
nhmaziter] est 100. Le nombre d'itérations nbmaziter? est ici 0, ¢’est-a-dire qu’on n’a
pour cet exemple autorisé aucun transfert de type 2.

Ces résultats montrent tout d’abord que les délais sont trés serrés. Ceci s'explique
par le fait que le nombre de ressources est relativement petit par rapport au nombre
d’opérations les utilisant. Sur Pensemnble des problémes la réduction du plus grand retard
est de 13,51%. En augmentant le nombre maximum d’itérations Jusqu’a 500, le plus grand
retard est réduit simplement de 0,2% en plus. On peut en conclure que des améliorations
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nmnéro du probleme | 700 | THow | omps cpu (s) |
1 4522 | 4111 1725
2 3800 [ 3623 1725
3 3590 | 2830 1901
4 3878 1 3572 2000)
5 2084 | 2244 1510
6 0024 | H392 ol
7 G827 | 6369 2200
8 3773 | 3166 2110
9 4970 | 1572 815
10 4139 | 3288 915
11 6419 | 5799 1785
12 4452 | 3903 nov
13 4765 | 3879 2433
14 6873 | 6780 997
15 3002 | 2532 1181
16 4580 | 3646 1963
17 5636 | 5300 2350
18 4060 | 3088 823
19 2472 1 2011 082
20 3942 | 3406 1181
21 3317 | 2768 2087
22 4203 | 3369 1042
23 o030 | 3781 1302
24 3958 | 3480 1573
25 n246 | 5131 950
26 5479 1 5236 93
27 4313 | 3663 355
28 3490 | 2909 723
29 3998 | 20645 1231
30 6298 | G068 1692

F1G. IV.6 — Résultats de RECHERCHETABOUPREPA sur 90 problémes généris aléatoire-
ment

significatives sont obtenues en quelques itérations. En effet le transfert de type 1 inscre
et supprime simultanément plusieurs opérations du graphe (toutl le sous- graphe G )
L’exploration de ce voisinage génére des temps de calculs longs. Aussi, pour unc utllmatmn
pratique de cette procédure, la stratégie de réduction des positions d’'insertion explordes
amst que du nombre d’opérations critiques testées avant un transfert doit étre utilisée.
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Chapitre V

Prise en compte de la préparation dans la
méthode ORABAID

Résumé

L'extension de la méthode ORABAID & la prise en compte des opérations de prépara-
tion est présentée. En Uabsence de temps de préparation, les procédures définies dans les
ftudes précédentes sont améliorées, par Uutilisation des algorithmes polynomiouz d’inser-
tion présentés au chapitre II1. L’extension et Panélioration concernent la procédure de
geénération d’'une séquence de groupes d ‘opérations d’exdcution permutables, lo procédure
de recherche de Uadmissibilité de la séquence de groupes et le systéme interactif d’aide
d la décision pour Uezploitation en temps réel de celte séquence. Lextension au logiciel
d’Ordonnancernent ORDO™ cst présentée.

Ce chapitre est consacré A la génération, Pamélioration ot Pexploitation en temps réel
dune séquence de groupes d’opérations d’exécution permutables lorsque des ressources
doivent étre préparées selon le contexte décrit en 11.2.2. Los procédures déerites ici s’ap-
pliguent anssi au cas ot les ressources de Patelier ne nécessitent pas de préparation. Dans
ce cas, on considere que ensemble des ressources principales P, est vide et que les res-
sources sont toules complémentaires R = R,. Pour faciliter Pexploitation des séquences
de groupes, on rappelle en V.1 des conditions nécessaires et suffisantes d’admissibilité
d’un groupe d’opérations d’exécution permutables ainsi que le graphe des groupes, repré-
sentation de la séquence plus compacte que le graphe des opérations décrit en 11.3.3.a).
Les procédures d’insertion d'une opération dans un ordonnancement du chapitre I1I sont,
étendues & I'insertion dans une séquence de groupes. Le module SINIT, chargé de la gé-
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nération d’une séquence de groupes réalisable. ost déerit en V.2, Le module ANALYSE.
chargé de la recherche de Padmissibilité de la séquence de groupes, est déevit en V.3 Le
module ARBITRE chargé de Pexploitation en temps réel de la séquence de gronpes est
déerit en V.4, Enfin Uintégration des activités do préparation dans le logiciel ORDO est
présentée dans le paragraphe V.5

V.1 Définitions préliminaires

V.1.1 Conditions nécessaires et suffisantes d'admissibilité d'un groupe

Un groupe d’opérations d’exécution permntables (¢ est dit admissible si la séloction
de chagque permutation possible de ses opérations donne wne séaquence de groupoes admis-
sible. Un groupe est donc achnissible si ot seulewment si la sélection de Ia permutation la
plus défavorable donne mme séquence de groupes admissible. Ponr obtenir Pensemble des
permutations les plus défavorables, on est amend  considérer deux cas de figure selon que
la méme opération ou bien deux opérations différentes fixent le max ryoet le min d;

iy talas
[Thomas, 1980]:

-5l existe (i, ) telle que Toy = [1115}3? rigoet {v,w) telle que dy, = (m)m dij o
4 v fJIE

(2,y) # (v,w), alors les permutations les plus défavorables sont cellos of ()
est cn premiere position et (¢, w) en derniere position. La eondition nécessaire ot
suffisante d’admissibilité du groupe G s'éerit :

.

d'mu — Pyy — Z Pij > {4 (\;i)

()ed

- Sl existe {z,y) telle que Try = (m)ax ri et dyy, = (m)m dy; alors les permutations
’ Liel 0

les plus défavorables sont ¢ elles qui placent (i, y) en premiére position ct Popération
(v,w) telle que d,,, = N di; en derniére position d'une part et celles qui
Iu’w)éfw'\{(ﬂ"',y)}
placent (z,y) en derniere position et opération (r, s) telle que r,, — max 1y
(e {wy)}
en premiere position d’autre part. Les conditions nécessaires et suffisantes d’ admis-

sibilité du groupe G s’écrivent alors:

Qos = Toy = D piy >0 (V.2)
(i,))e0F

d{j — Tow — Z Pij 2 0 (\”3)

‘ (i,4)eq

V.1.2 Représentation d'une séquence de groupes par un graphe des groupes

V.1.2.a) Définition du graphe des groupes

Pour des problémes de taille réaliste, lorsque le nombre d’opérations dans un méme
groupe est important, la gestion des graphes définis en I1.3.3. a) et I1L.3.3.h) peut deve-
nir tres lourde en raison de la présence d'un arc de type ressource cntre chaque paire
d’opérations appartenant & deux groupes successifs. Pour un groupe Gy de ny opérations
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-I
~I

conséentif & un groupe Gy de iy opérations. nyn, arcs de type ressource sont ainsi né-
cessaires dans les graphes G et G7. L'idée de [Thomas, 1980] cst. de remplacer Uensemble
de ces arcs par un arc unique entre les dewx groupes 7y of Gy. On définit ainsi un graphe
des groupes G tel que:

- les sommets de Gy sont les groupes (on rappelie que toute opération de préparation
constitue un groupe a elle seule}.

deux sommets sont relids par un are de type gamnie sl existe une contrainte de
succession lice & une gamme entre an moins une opération du groupe origine ot au
moins une opération du groupe destination,

- denx sommets sont reliés par un are de type ressource s'il existe 1o contrainte de
suceession sur nne des ressources entre an moins une opération du groupe origine et.
au moins une opération du groupe destination.

- un arc relic le sommet O & tout groupe contenant la premitre opération d'un ordre
de fabrication,

un arc relic tout groupe contenant la derniere opération d'un ordre de fabrication
au sommet H.

Les arcs de G ne sont pas valués mais il est possible de calculer les dates de début
an plus tot des opérations par propagation d'un potentiel a partir de O dans G, en
utilisant les expressions analytiques des contraintes de gamme (I1.1), de groupe (11.14),
ot de ressource (I1.12) pour calculer la date de début au plus t&t de chaque opération dn
groupe destination par rapport aux dates de début au plus t6t des opérations du groupe
origine. Par propagation & rebours d'un potentiel i partir de H en utilisant les expressions
analytiques des contraintes de gamme (I1.1), de gronpe (I1.15), et de ressource (11.12) Gg
permet de calculer les dates de fin an plus tard de chaque opération du groupe origine
par rapport aux dates de fin an plus tard des opérations du groupe destination.

Dans Gg, un arc liant deux groupes cst dit critique des qu’il existe sur G un arc
critique entre une opération du groupe origine ¢t unc opération du groupe destination.
Les deux groupes sont dits critiques.

Le graphe G est décomposé en rangs et chague groupe G est le aitme groupe du
rang r. On définit le nombre de chemins critiques & un rang donné du graphe de la facon
sulvante. Soit 7y le nombre de groupes critiques au rang 7. Soit n, le nombre d’arcs
reliant un groupe de rang inférieur & » 4 un groupe de rang supérieur a r. Le nombre de

chemins critiques sur le graphe au rang r est égal & n, + 7.

V.1.2b) Attributs associés aux arcs de type ressource de Ge

Soit 1, un arc de type ressource du graphe Gg. On note Gorig, le groupe origine de
Pare u, et Gdest, le groupe destination de I'are Uq . Les opérations d'un groupe étant
affectées aux mémes ressources, et sur ces ressources aux meémes lignes de charge, on peut
associer a chaque arc de type ressource u,, du graphe Gi une occupation des ressources
loa et une occupation des lignes de charge 1% sur chaque ressource & € R. De méme, on
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assocle a I'arc u, un intervalle [, de date de début au plus tot +¢ obtenne en calant e
groupe Gorig, au plus tot et de date de fin au plus tard d5 obtenue en calaut le groupe
Gdest, au plus tard :

N A ; b ] b
ry o= ’ 7}19{@){_ ro+ E Py (V)
1 70T N .
R o (L1)ECorigs
1 _ H T
dy = min d,; — > Py (\.5)

) ECdes
(i,0)eCGdest, {1.))eGdest

V.1.2.c) Exemple de graphe des groupes

On donne dans la figure V.1, le graphe des groupes correspondant & Fexemple du
paragraphe 11.3.3.¢). On a aiust

{(1L.D}, Gi={(4.1),(5, )} et G = {(2.1),(3. 1)}.
rang 2 G} = {sdn}, G2 7{42} G5 =1{(5,2)}, GT = {sdy} ot GF={(3.2)},

rang 1 Gl

rang 3 G| = {sct)y}. Gi = {sctl,}, G} = {(4,3)} et GY = {(5,3)},
rang 4 G} = {sm},
rang 5 5 = {(1,2),(2,2)},

G = {(1,3)} et G = {(2,).

On observe bien une réduction substancicelle du nombre d’arcs de type ressource et la
disparition des arcs de type groupe.

Are gamimnse Are ressource

F1a. V.1 Graphe des groupes correspondant & Uezemple du paragraphe 11.3.5. c)
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V.1.3 Insertion d'une opération dans une séquence de groupes

On considére quune opération d'exéeution (i, 7) doit étre insérée dans une sequence
de groupes avec les contraintes suivantes -

pas de changement de la séquence ni de affectation des opérations d'exéention déja
ordonnancées,

violation minimale des dates de fin au plus tard de (4, ;) et des opérations déja
ordonnancées.

création d'un groupe ne contenant gue Popération (7, /) (Lopération n'est pas inclue
dans un groupe existant).

Dans ces conditions, on peut se ramener facilement ay contexte d'insertion dans un ordon-
nancement unique (chapitre IT1) en effectuant les considérations suivantes. Le praphe G,
représentant la séquence de groupes partielle peut étre assimilé & un graphe représentant
une séquence d’opérations. Eu cffet (voir paragraphe V.1.2.h}), chaque groupe posside
une date de début au plus tét et une date de fin au plus tard caleulées en fonction des
dates des opérations qui le composent. Chaque arc de type ressource u, e Ge; possede
un ensemble d’attributs identiques & ceux d'un graphe représentant, un ordonnancement
(unc occupation I, et un intervaile I ). La fenétre temporelle associde i (7,7), si antres
opérations de Pordre de fabrication ¢ sont. déja incluses dans la séquence de groupes, doit
fenir compte des contraintes de type groupe pour le caleul de la date de début au plus
tot (équation I1.14 du paragraphe 11.3.2.¢)} et de la date de début an plus tard (équation
IL.15 du paragraphe I1.3.2.¢)) de (i, j).

V.2 Module SINIT

Dans ce paragraphe, deux méthodes de genération de la séquence de groupe sont dé-
crites. La premiere méthode décrite en V.2.2 est basé sur une extension des procédures
classiques de génération d’ordonnancements actifs de [Conway et al., 1967] (dites heuris-
tiques de liste). Les inconvénients de cette méthode en présence de temps de préparation
sont décrits en V.2.3. Une méthode alternative basée sur I'insertion d’opérations d’exécu-
tion est décrite en V.2.4.

V.2.1 Objectifs de la procédure de génération de la séquence initiale

La procédure de génération de la séquence initiale construit la séquence de proupes
d’opérations d’exécution permutables et géneére dynamiquement les opérations de pré-
paration nécessaires sur les ressources principales. L’objectif principal de la procédure
st Padmissibilité, c’est-a-dire la tenue des délais. L’objectif secondaire est de favoriser
le rapprochement d’opérations de méme classe de préparation (voir définition 1 du pa-
ragraphe 11.3.1), c’est-a-dire utilisant les mémes ressonrces principales et de méme type
de préparation, afin d’éviter la génération d’opérations de démontage, de changement de
type et de montage. Ce rapprochement, est appelé un regroupement technologigue. On
peut remarquer, d’aprés la définition 2 du paragraphe I1.3.1, que I'objectif secondaire est
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compatible avee Tobjectif de constitution de gronpes d'opérations permutables de plus
prand cardinal. Un compromis doit étre réalisé cutre ces denx objectifs qul peuvent otre
confradictoires. L'admissibilité, ¢est-d-dire le respect des dates de liveaison correspond
a un critere régulier, alors que la minimisation dn nombre d'opérations de préparation
péndrées correspond a nn eritére non régulier.

V.2.2  Une heuristique de liste pour la génération de la séquence initiale

V.2.2.a) Principes de la méthode

Les heuristiques de Histe visent & construive progressivement Uordonnancement en 1l i-

lisant des végles de priorité pour résoudre les conflits d’utilisation des ressources.
[Le Gall, 1989] et [Billaut, 1993] ont proposé une extension de la procédure classicue de
génération d’ordonnancements actifs proposée dans [Cowway et al., LIGT! pour pénérer
une séquence de groupes initiale. L'intérét est que Pensemble des ordonnancenmoents ac-
tifs est dominant pour admissibilité (critére régulicr). Nous reprenons tei les principes de
cette meéthode, tout en autorisant la génération d’ordonuancements seulement seini-nctifs.
sous certaines conditions, pour atteindre I'objectif secondaire de minimisation du nombre
d’opérations de préparation générées qui correspond & un critere non régulier.

La séquence de groupes est construite par étapes. On considire & chaque ¢tape trols
sous-ensetnbles de I'ensemble des opérations d’exéeution : Pensemble des opérations d’exé-
cution ordonnancées (initialement vide), Uensemble des opérations d’exécution dont les
opérations précédentes sont ordonnancées (initialement égal & Penserable des opérations
qui n’ont pas de précédentes dans la gamme) appelé ici ensemble des opérations candidates
et noté O, et enfin Uensemble des opérations restantes dont au moins une précédentie
dans la gamme n'est pas ordonnancée. A chaque étape, une opération de O, cst sélee-
tionnée et incluse dans nn groupe i la fin de la séquence partielle, sar un ensemble de
ressoirces principales et compléientaires, apres avoir ordonnancé %l v a licu les opéra-
tions de préparation nécessaires & son exéeution sur les ressources principales. L'étape de
sélection de cette opération se décompose en trois étapes: Uétape daffectation de Pen-
semble des opérations candidates décrite en V.2.2.h), I'étape de sélection d'un conflit A
résoudre décrite en V.2.2.¢) et enfin Pétape de résolntion du conflit décrite en V.2.2.d).
L’étape d'inclusion de I'opération d’exécution dans un groupe est décrite en V.2.2.0).

V.2.2.b) Etape d'affectation des opérations candidates

Cette étape consiste a sélectionner pour chaque opération candidate (1,7) € Oc une
occupation des ressources l;;, c’est-a-dire un mode étendu m, une ressource principale
dans chague pool principal de m, une ressource complémentaire dans chaque pool com-
plémentaire de m et et une occupation des lignes de charge ﬂfj,Vk € R, est-a-dire un
ensemble de lignes de charge non vide sur chaque ressource complémentaire cumulative k
sélectionnée.

Pour chaque occupation possible lij et pour chaque occupation des lignes de chargoe
lfj,‘v’k € R, lopération (i,7) étant ajoutée & la fin de la séquence de groupes peut avoir
une date de fin au plus tot différente notée ¢ (1) Cette date dépend des dates de fin
au plus tot des groupes d’opérations d’exécution précédents Gp(k, 1) sur chaque ligne de
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charge { ot chaque ressource k& telles que =1 Elle dépend aussi des opérations de
préparation générées entre chaque groupe d'opérations (Cexécution précédant Gp(k) sur
chiaque ressource principale telle que (‘f‘] =1 et (i 4.

Soient i, et 15 les occupations possibles pon: (o) qui Ini donnent ta plus petite
date de fin au plus tét. Soient 1, et I5) les ocenpations possibles pour (7. 4) qui i donnent
la plus petite date de fin an plns €6t pariui Vensemble des occupations il permet tent
’éviter la génération de toute opdration de prépavation pour (4, 7). On peat remarquer
quiil n'existe pas forcément d'occupation possible /,, of 14, satisfaisant ces conditions.

La sélection de 1., et de 15 corvespoud a lobjectif principal de génération dor-
donmancements actifs et de recherche de Uadmissibilité, En revanche, Ta sélection de {,,
ct de I* correspond & objectif secondaire de minimisation dn nombre d'opérarions de
préparation. Elle peut provoquer obtention d ordonnancenients non actifs,

En supposant que les ocenpations 4, et /5 oxistent pour e opération candidate
{e.7) donnée, et que ¢, (1) » ey (180 on donne une vesle pour sélectionner Pane ou
Pautre des occupations. Pour cela on estime wne date e fin au plis tard pour (/. ) en lui
allonant une partie de In marge totale de U'ovdre de fabrication 1. T.a marge s/, de Vordre
de fabrication ¢ est caleulée i partir de Paflectation qui minimise In date de fin an plis
tot de (4, 7) de la Facon suivante

,':il’,; = (]-?Z o ("?j(!fr.u'u) - LI)((’ f)* hi) (\Yb)

o LP((7,7),h;) est le chemin le plus long dans le graphe G, entre (i, 7) ot opération i,
en donnant anx opérations de 4 suivantes de (7.7) leur durée movenne {puisqu’elles ne
sout pas affectées). La date de fin an plus tard d;, est estimée en distribuant 3 (7, 7) une
partic de sa marge proportioncllement i sa durée

! -‘5’[7; .
dw,j = (f.,'j{t"i”‘”) Jr[)”mm (\,’7)

Les oceupations Ly et %, ne sont sélectionnées que slon a:

el < d (V.8)

Obtention de {,,,,, lﬁ}m, L et lf‘“. Pour obtenir 1, , lﬁli?!, lig ot ffd en évitant d’énu-
marer Pensemble des occupations possibles, on se raméne & un probléme d’insertion de
{4,j) ala fin de la séquence de groupes. On considere Pensemble des positions d’inscrtion
PLy (0) = {(k, 1, Gp(k, 1), H)} oit Gp(k, 1) est le dernier groupe d’opérations d’exécution
ordonnancées sur chaque ligne de charge 7 de chaque ressource k avee & € 'R,:;;” (enseible

de toutes les ressources possibles dans e mode m.}, pour tous les modes étendus 7.

Le probleme de recherche de £, ot I% . revient ici a trouver la position d’insertion
valide optimale incluse dans chague position d’insertion PI}’;:{U;). Toutefois, pour
trouver une occupation des ressonrees et une ocenpation des lignes de charge qui
minimisent la date de fin an plus tot, on ajuste la date de fin au plus tard de
Fopération de facon A ce quelle soit sulfisannment petite pour assurer exploration

complete de larbre (par exemple o;; = 0).
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Le graphe G a insérer obtenu par la procédure est limité aux opérations de prépae
N l_} [

ration précédant (4, 7).

Pour obtenir 1,4 ot 15, on applique la procédure énumeération des positions d'inser-
tion correspondant. a une association déja positionnées (procédure CLIQUEOGOUP-
PREPAASSOCCONSTOPT décrite dans le paragraphe 111.5.2) incluses dans P (b).
Parmi ces positions d'insertion, on sélectionne. si elle existe. celle qui évite ta gi'-ném-
tion d'une opération de changement de type. Parini toutes les positions satistaisant
ce critere, on sélectionne enfin cette qui donne a (7,4} la plus petite date de fin an
plus tot. Siune telle occupation n'est pas trouvée, on pose Ly = (0 ot o=

L'utilisation des procédures d'insertion déerites dans le chapitre 111 permet ainsi d'évi-
ter Pénumération de 'ensemble des ocenpations des lignes de charge possibles (méthode
proposée dans [Billaut, 1993]) pour trouver Paffectation qui minimise la date de fin an plus
tot, ce qui entraine des gains significatifs en complexité lorsque Paspect multi-ressources
est prédominant. Toutefois, on rappelle qu’en présence de ressonrces complémentaires de
préparation, cette faible complexité est obtenne en déterminant la position d'insertion de
fagon heuristique (voir paragraphe I116).

V.2.2.c) Etape de sélection d'un conflit 3 résoudre

L'ensemble des affectations ainsi réalisées sur les ressources principales o, complémen-
taires crée un ensemble de conflits d’utilisation des ressourees. La solection de Vopération
a ordonnancer cst effectnée dans I'ensemble des opérations dligibles O, contenant I'opé-
ration candidate (r,t) de plus petite date de fin au plus tét el Vensemble des opérations
candidates en conflit avec (r, #). Cette sélection est conforme a la génération d'ordonnan-
cements actifs.

Soit. (r,t) l'opération de Oc telle que:

— 1 i I

o= (B0, Vo)

Pour chaque opération éligile o, on considére le graphe Gy contenant o et Pensemble
des opérations de préparation & insérer avant o sur I'ensemble des ressources principales
définies par I'occupation I, retenue lors de Pétape d’affectation. On va déterminer en-
semble des opérations en conflit avec (r,t) en prenant en compte les conflits possibles
des opérations de préparation sur les ressources complémentaires. Soit Gl le graphe des
opérations incluant (r,t) et ses opérations de préparation précédentes. L'ensemble O, ost
Uensemble des opérations (7, j) telles que 3k € R, Jo € G:, 30" € G},

ik £0, (V.10)
To < Cy (V.11)
11 ’agit de 'cnsemble des opérasions d’exécution (i, 7) pour lesquelles une opération du

graphe 4 insérer G est en conflit avec unc opération du graphe A insérer G, sur au moins
une ligne de charge de Datelier.
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V.2.2.d) Etape de résolution du conflit

On estime I'nrgence relative des opérations dexécution de ensemble O, en calculant
pour chacune d’eltes un indice priorité er;,. La rogie de priorité choisie est SLACK/RPT
(slack per remaining processing time) si sl; > 0 et SLACK x RPT {slack times remaining
processing time) si sl; < 0 (voir {Billaut, 1993)). Cette rogle ost basce a la fois sur Ia marge
des opérations (SLACK ) et sur le temps estimé restant 3 faire dans Uovdre de fabrication
(RPT). Pour chaque opération (¢, 7} de lensemble O, . on calenle :

S| N (V.12)
M LP((4,9). h;) Mo :
Oy = S5 X LP{(2,7), hi) 81 5,5 < 0 (V.13)

Soit {a,b) l'opération de O, de plus petit er. La sélection de {a,b) ponr inclusion
dans la séquence partielle de groupes a pour but de tenir les délais {objectif principal).
S'il existe dans O, une opération (i, v) telle que:

Clyy = CTab

= (u,v) et (a,b) ont au moins unc ressource principale & commune

iy

(1,v) utilise un ensemble de ressources principales déja préparces (G, = {(u, v)}),

alors la sélection de (u, v} favorise la réalisation de regroupements technologiques (objectif
secondaire). Dans ce cas, on sélectionne I'opération (u, v) a la place de (a,b) uniquement
si le décalage de la date de début au plus tét de (a,0) dii A la sélection de (e, v) ost
compatible avec la date de fin au plus tard estimée d,. Pour cstimer ce décalage, on
géndre le graphe G*, nécessaire si (u,v) est sélectionnée avant (a,b), de facon & caleuler
la nouvelle date de fin au plus t6t de (a,d).

Dans le cas ot Popération la plus urgente a un cocfficient négatif, elle est sélectionnée
systématiquement car elle n’a plus de marge et Uordre de fabrication correspondant, est
déja en retard. Si plusieurs opérations ont un coefficient négatif, plusicurs ordres de fabri-
cation sont en retard. SINIT propose la sélection de Popération de plus petit coeflicicut.
Le décideur peut intervenir pour sélectionner une autre opération [Billant, 1993].

V.2.2.e) Etape d'inclusion de I'opération d'exécution sélectionnée dans un groupe

L’opération d’exécution sélectionnée (7, §) doit étre incluse dans la séquence de groupes.
On distingue alors deux cas:

- Silopération {4, j) ne génere pas d’opérations de préparation (G = {{7, 7)}), alors
on tente d'insérer (i, 7) dans le dernier groupe & ordonnancé sur Uensemble des
lignes de charge défini par [;; et lf} ,Vk € R, si ce groupe existe.

Pour cela, trois conditions doivent étre vérifiées. La premiére est que le groupe G
ne doit pas étre fermé. Un groupe devient fermé lorsque :

— une opération suivante d’une des opérations de ' an sens de la gamme est
incluse dans la séquence,
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= 1 groupe swivant Gosur au moins une de ses lignes de charge est créé,

La deuxitme condition nécessite les tests de permutabilité de (4, J} et des opérations
du gronpe & donnés en V.1.1. La troisitme condition & vérifier pour pouvoir insérer
(7,7) dans G (voir définition 2 du paragraphe 11.3.1) est Uidentité des occupations
des lignes de charge entre (4, j) ot les opérations de G« pour tout & € R, Vo € G5,
lfj = li;. 51 les conditions de permutabilité sont vérifices, si le groupe n'est pas
fermé mais si la condition d’identité des ocenpations nest pas vérifice, le réajusto-
ment de Poceupation de (i, j) est envisage. Ce réajustement est effoctué sous quatre
conditions:

(¢,7) utilise exactement les meémes ressources principales que (7.

—

2. le réajustement est possible compte tenn des possibilités d'affectation de (i, J)

3. il ne remet pas en cause Padmissibilité de la séquence (pas de violation de la
date de début an plus tard de &)

4. il ne remet pas en cause les conditions de permutabilité,

Si ces conditions ne sont pas vérifiées, alors un nouvean groupe ne contenant que
(4,7) cst eréé et ajouté an graphe des groupes.

— Si lopération (i,7) génére des opérations de préparation alors elles sont insérées
une par une selon le principe de la procédure HEURINSEREPREPA définie en ITL6.
Pour cela, un groupe par opération de préparation est créé et ajouté au graphe
des groupes. Enfin, un groupe ne contenant que Popération (4, 1) est ajouté i la
séquence,

A lissue de cette étape, Uensemble des opérations candidates est augmenté de Pen-
semble des opérations suivantes de (¢, 7} dans la gamme de Pordre de fabrication i dout
foutes les opérations précédentes sont incluses dans la séquence partielle. La procéduie
est itérée jusqu’'a ce que Q. = 0

V.2.3 Inconvénient des heuristiques de liste classiques en présence de temps de
préparation ‘

La méthode proposée dans le paragraphe précédent utilise, lorsque les délais sont ser-
rés, la méthode classique de génération des ordonnancement actifs (algorithme de liste) ini-
tialement proposée pour I'atelier & cheminements multiples par [Giffler et Thompson, 1960].

L'utilisation d’algorithmes de liste est justifice par le fait qu'il existe une liste des
opérations Li*™* telles que la sélection des opérations par un algorithme de liste (encore
appelée mcthode sériclle) dans I'ordre défini par Li”* meéne & la solation optimale pour
tout critere régulier. Dans [Ovacik et Uzsoy, 1993], 1l est prouvé quc cette affirmation
n’est plus vraie en présence de temps de préparation dépendant de la séquence pour un
algorithme de liste générant des ordonnancements sans délai. Dans ce paragraphe, on
montre & 'aide d'un contre-exemple, que dans un probleme d’atelier & cheminements
multiples et temps de préparation dépendant de la séquence, ’affirmation n’est plus vraie
pour I'algorithme de liste de [Giffler et Thompson, 1960].



tel-00010243, version 1 - 22 Sep 2005

V.2 Module SINIT 185

Dans U'exemple tros simple de la figure V.2, on considere un atelier i cheminements
multiples & deux machines et deux ordres de fabrication. L ordre de fabrication 1 est tel
que (1,1} doit étre exéentée sur M1 of (1,2) doit étre exéeutée sur A2, L ordre de
fabrication 2 est tel que (2.1) doit ¢ire exéeutée sar Af2 of (2,2) doit ¢étre exéentée
sur A71. Seule la machine M1 nécessite de la preparation. Les temps de changement
de type sont indiqués dans 1o matrice donnée dans la figure. Les durces des opérations
sont incliquées dans la figure. On suppose que les ordres de fabrication 1 et 2 oul une
date de livraison commune égale & 14 ¢t une date de débnt an plus tot commune égale
a 0. L’algorithme classique de génération d‘ordonnancements actifs place obligatoireinent
Popération (1,1) en téte de la ressource. En effet, lensemble initial des opérations can-
didates est ici O, = (1, 1), (2, D Or ey =3 et ¢ = 5. Dol comue ¢y < ¢y, . on
choisit de résoudre le conflit concernant (1, 1). (1,1) est ainst placée on premier quelie
que soit la regle de priorité car il v’y a pas d'opérations en conflit avee elle. Un exemple
d'un tel ordonnancement est donné sous la forme d’un diagramie de Gantt en haut de la
figure V.2. Quel que soit 'ordre choisi ensuite sur A72 pour (2,1} et (1,2} le plus grand
retard de Uordonnancement A ainsi défini est Toar = 1 car (2,2} se termine A la date
15. A n’est pas admissible.

En bas de la figure V.2, 'ordonnancement (33) représenté place (2,2) avant (2, 1),
ce que ne peut faire Palgorithine de liste classique car cela suppose de placer (2,1) on
premier, ce qui est incompatible avee la génération d’ordonnanceient actif en 'absence
de préparation. Or, I'ordonnancement B est tonjours actif car on ne peut. insérer (1,1}
avant (2,2) sans décaler vers la droite cotte operation, & cause de la préparation. Cet
ordonnancement a un plus grand retard de 0 ot ost done admissible, ¢est-a-dire mejlleur
gue n'importe quel ordonnancement généré par la procédure classique.

P =2
i ey [ ] sty | e» ] 1

=2

, B2
| @n [ an | ! p,,=
i 2
511 st 2,2) sct (1,1 !
| 22 l | 1 ] ‘ o (LD (22)
I
: o /.o 1 z\
M2 3y | I 1,2y | : M- - 0
4 ! 2201 - 3 .
; !
1 ] L 1 | 1 ] ] 1 ] | 1 1 i ]
0 1 2 3 q 5 6 7 & 9 w11 1z 13 14 1s

Fra. V.2 - Contre-eremple dans le cas d'un atelicr & cheminements multiples & deus
machines

On peut en conclire qu’en présence d'opérations de préparation, certains ordonnan-
cements actifs ne peuvent pas étre générés par une henristique de liste classique. Par
conséquent, I'existence a priori d’un ordonnancement optimal généré par unc heuristique
de liste n’est plus garantie.

Pour tenter de corriger ce défaut, on utilise I'obscrvation suivante. Soit 'ordonnan-
cemenent partiel composé de (1,1) sur M1, et de (2, 1) suivi de (1,2) sur M2. Cet
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ordonnancement partiel est obtenu par Ualgorithme classique des heuristiques de liste. Si
an lien d’ajounter (2,2}, & la fin de la séquence sur Af1, co qui méne a Pordonnancement A
non admissible, on inseére (2,2) avant (1,1}, on obtient 'ordonnancement 3 admissible
Ceci suggere la mise en ocuvre d'une méthode basée sur insertion. Dans le paragraphe
V.24, la méthode de génération dune séquence de groupes initiale proposce en V.22 est
modifiée dans ce sens.

V.2.4 Une méthode de génération alternative basée sur 'insertion

V.2.4.a) Présentation de la procédure

On modifie uniquement Vétape d'inclusion de Popération sélectionneée (i) dans un
groupe decrite dans V.2.2.¢) de telle sorte qu'a cette étape (i, §) soit non pas systématique-
ment ajoutée & la séquence partielle de groupes mais éventuellement insérée i Uintérieur
de cette séquence.

Pour pouvoir appliquer la procédure d’insertion du chapitre 1 étendue & nne séquence
de gronpes dans le paragraphe V.1.3 & (4, 5) ct au graphe Ge: il veste i définir une date de
fin au plus tard pour (¢, /) et los opérations déja inchses dans 1 séquence. Les dates de
début au plus t6t sont parfaitement déterminées car Uensemble des opérations précédentes
de (4, /) dans g; sont déja incluses.

Pour déterminer les dates de [in au plus tard de ces opérations, on considere unigue-
ment les arcs de type gamme pour les opérations non ordonnancées. On doune A chaque
opération non ordonnancée sa durée moyenne dans I'ensemble de toutes seg durées pos-
sibles. On obtient ainsi par propagation une date de fin au plus t6t €, estimée pour
chaque ordre de fabrication , ainsi qu'une marge sl, = D, — ¢!, En propageant a re-
hours depuis chaque sommet A; le potentiel max{C,, d;), on obtient les dates de fin au
plus tard souhaitées. Pendant la propagation les poids des arcs de type gamme issus des
opérations (u.v) non incluses dans la séquence sont augmentés, si s, > 0, de la valeur

S ‘Eu , ol

LP((w, ), hy,)

qui correspond a la distribution de la marge de u & (u,v) proportionellement i sa durée.
(u,2) est telle que:

(u,z) fait partie des opérations de u incluses dans la séquence mais qui possedent
unc suivante non incluse dans la séquence

LP((u,x), h,) est le plus long chemin dans la gamme g, parnmi tous les chemins
issis d'une opération de w qui vérifie la propriété précédente.

Ceci a-pour but de ne pas surévaluer les dates de fin au plus tard des opérations déja
incluses dans la séquence de groupes partielle, puisque la propagation dans la partie non
incluse ne tient pas compte des contraintes de ressource.

On peut alors appliquer & (4, ) et au graphe G, la procédure d’insertion du cha-
pitre I1I. On trouve la position d’insertion pour (i, j) qui minimise Iimpact de {7, 7) sur
I'admissibilité estimée de la séquence particlle.
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V.2.4b) Exemple

On donne dans ce paragraphe un exemple d'application de la procédure ¢'insertion en
reprenant Pexemple dn paragraplie V.2.3.

On considere la séquence de groupes partielle dont le graphe est représenté en haut
de la figure V.3. Toutes les opérations d’exéention ont 6té incluses dans 1a séquence.
a Pexception de Lopération (2,2). Aussi, le graphe G représeuté ne contient. que les
arcs de type gamme liés a (2,2). Parmi les groupes déja géndres. on tronve (7 contenant
Poperation de préparation s;;, (73 contenant opération d exécution (2.1}, 77 contenant
Popération (1,1) et G contenant U'opération (1,2).

1
Gy G}
arcs de type gamme - - -- = /O——>Q . 3
T
arcs de type ressource ——= a . 20 !
0 17
¢ 2 e O \_‘:,@
T (2,2) H
€1 — 22
M1 [seyy] 2 (LD} :
: ~lf}——— Groupes calés au plus tot
M2 Gl Q1) a7 (12)] '
d !
o rdpdydy
M1 [erd] D [ @5 |
Groupes calés au plus tard ;
M2 | 2.0 EE
1 1 1 1 | ] 1 ] I ] ] 1 1 1

F1G. V.3 - Séquence de groupes particlle

Avant d’appliquer la procédure d’insertion & lopération (2,2) sur la ressource Af1,
on doit calculer les dates de début au plus t6t et de fin au plus tard assocides aux groupes
d’opérations d’exéeution séquencés sur M1 et a Popération (2,2). Par propagation dans
le graphe on obtient les dates de début au plus tol associées aux opérations: r; = 1,
diy = 12, 19y = 5, dy = 14. En cffet, (2,2) étant la dernitre opération de Uordre de
fabrication 2, la marge sl, cst enticrement attribuée a (2,2). Chaque groupe ne contenant.
qu’une opération, les dates assocides aux groupes sont les mémes que les dates associcdes
aux opérations. Par souci de clarté, on utilise dans cet exemple les notations des opérations
plutét que celle des groupes.

Les dates étant caleulées, on peut appliquer la procédure CLIQUEOQPTPREPA décrite
au paragraphe IIL.4. En effet, on se trouve dans un contexte of l'occupation de (2, 2)
est fix¢e et ol il n'y a aucune ressource complémentaire. On rappelle que toute position
d’insertion valide sur les ressources principales (ici ressource principale unique M1) est
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représentée par un arc de type ressource fetif i .

On utilise d’abord la procédure GENERECLIQUEMAXINITPREPA (voir paragraphe
IT1.4.4.b)) pour générer la clique initiale dominante. On a Ry, = {11}, On considere la
clique initiale CM| = {5, 1 ol g, est Nare lietif correspondant & la position d'insertion
definie par le 4-uplet {(M1,1,0,(1.1)}}. Les dates de début au plus (6t ot de fin an plus
tard associées a cet are sont :

— ) BT Al

‘7,;,.7, sct
=2
IRTr RT3 AT}
dagg =din~pn— P it
=12-2-3
=7

Dans le cas général, a partir de la cliqne Cj‘,f,lt ou génere la cligie suivante par déplace-
ment vers la droite autour de l'opération oy qui entraine la plus laible augmentation
de la date de début au plus tot 7, 0, - Gette opération est déterminée par la procédure
CHROIXODESTMIN AR qui calcule flus%l la contribution »,,,, de oy dans la date de dé-
but au plus 16t de la clique suivante. Tei, (1,1) est la senle opération pivat possibie et
T, = i 011 wh, est Pare fictif correspondant a la position d’insertion définie par le

4-uplet (Ml L (1, 1), H). On a ainsi vy, = by +py +py 22— Lo 410 =143,

Comme 7,5, > 1y, Cﬂ”f”], est la clique intitiale dominante au regard des dates. cetie
clique correspoud & U'insertion de (2,2) avant (1, 1). La compatibilité de CM! avee (2, 2],
¢’est a dire la non existence dans le graphe d’un chemin entre (1, 1) ot (2, 1) doit étre véri-
fice. Cette vérification est effectuée par la procédure TESTECHEMINPRECII. La condition
v+ 2= vy suffit pour établir Ia non existence du chemin sans parcourir le graphe. CA

il

est bien la clique maximale dominante initiale. Le caleul de Pimpact sur Padmissibilité
donne

Al (2,2, PZCML)) = max{0, max(r, 49, T22) + Paz — min(dg ,d;;)}
= max(0,5+2—7)
— 0

Cet impact étant nul, la clique est retenue et (2,2) est insérée avant (1,1) sur la ressource
M1.

V.3 Module ANALYSE

L'utilisation de I'une ou I'autre des procédures de génération de la séquence de groupes
initiale ne peut garantir I'admissibilité de la séquence de groupes générée. La recherche
de I'admissibilité constitue alors une deuxieme étape et est effectuée par le modute ANA-
LYSE. Cette recherche est basée sur "amélioration itérative de la séquence issue de SINIT,
en s’appuyant sur 'analyse du chemin critique du graphe potentiels-taches représentant,
la séquence. Deux principes d’amélioration sont appliqués de facon itérative:

Pexclusion d’ordonnancements non admissibles par seission d'un groupe d’opéra-
tions d’exécution, décrite en V.3.1,
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- le transfert d'une opération d’exéention on de préparation. décrit en V.3.2

Ala fin de Panalyse, une phase de regroupements déerite en V.3.3 cherche i augmentoer
le noinbre d'opérations de chaque groupes dune part et 3 rapprocher des opérations de
meme classe de préparation d’antre part, sans remwettre en canse Fadmissibilite (ou ios
plus petites dates de fin au plus tot obtennes). L algorithme géncéral dn module AN ALYSE
est déerit en V.3.4

V.3.1 Recherche de scissions

Le principe de sctssion d'un groupe a ét¢ dafing dans [Thomas. 1980], puis repris dans
les travanux de [Le Gall, 1989] et [Billaut. 1993]. L'idée est de véduire Ia longuenr du chemin
critique en seindant en denx certains groupes critiques. A partiv d’un groupe (). on
obtient deux groupes G, et 7. Cette manipniation ne peut concerner gue des groupes
dle plus d'une opération qui sont des groupes d'opérations d'exéeution. On repretd ainsi
les réples établies dans [Thomas, 1980] qni sout les suivantes :

-1l est inntile de scinder un groupe dont toutes les opératious sont sur un chemin
critique de G.

Dans le cas ot seulement une partic des opérations du groupe sont eritiques, alors
une scission telle que toutes les opérations critiques appartiennent a G et les
opcérations non critigues au groupe G, pent amener la longuenr du chemin critique
a diminuer,

Seule la scission d'un groupe G7, situé sur tous les chemins critiques de Ge; peut diminuer
la longueur du chemin eritique. $'il v a plusieurs chemins critiques au rang r, la scission de
Ge peut toutefols étre envisagée pour diminuer le nombre de chemins critiques. On peut
ainsi rechercher les scissions des groupes 7% par ordre croissant du nombre de chemins
critiques au rang r.

V.3.2 Recherche de transferts

Nous avons défini au chapitre IV le principe du transfert d’une opération dans un
ordonnancement unique, dans le cas sans préparation au paragraphe IV.1.2 ot dans le
contexte général avec préparation au paragraphe IV.2.2. Dans ce paragraphe, nous adap-
tons les procédures d’amélioration par voisinage RECHERCHETABOU et RECHERCHETA-
BOUPREPA aux transferts d’opérations (d’exéeution et de préparation) dans une séquence
de groupes d’opérations permutables.

L'idée est d’assimiler le graphe des groupes Ge & un graphe d’opérations représentant
un ordonnancement unique, co qui revient a considérer chaque groupe comme une opé-
ration. On limite les transferts aux opérations situées dans des groupes eritiques. Si le
transfert concerne un groupe critique G7, contenant plusieurs opérations d'exécution, il
s'agit de sélectionner I'opération a transférer. Dans [Le Gall, 1989]. une étude détaillée a
conduit aux remarques suivantes

- s (7, contient une opération critique dont nne suivante dans la gamine est aussi
critique, alors seul le transfert de cette opération est & envisager.
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- sinon, on peut envisager le transfort de n'importe quelle opération du groupe. Le
cholx se porte sur 'opération qui possede 1a plus grande fenétre temporelle induite
par les contraintes de gamme. En cffet, cotte fenétre définit le domaine de recherche
de la procédure d’exploration. Aussi, plus la fenétre st grande, plus on a de chanee
de trouver nne position d’insertion admissible.

Une fois Vopération d’exéention on de préparation o sélectionnde, on applicue L proce-
dure d'exploration sur le graphe Ge: en snivant Valgorithme des procédures RECHERCHE-
TABOU et RECHERCHETABOUDPREPA. A la position d'insertion sélect lonnée, on msere wn
groupe par opération (de préparation et Pexéceution) du graphe €7 géudré si o est ane
opération d’exécution ou un groupe ne contenant que o sl oo est une opération de prépa-
ration. On ne cherche pas ici a insérer Vopération dans un groupe déja existant. Uobjectif
¢tant la recherche de 'admissibilité et non Paugmentation du nombre dopérations dang
les groupes (voir paragraphe V.3.3).

Par rapport a la procédure de transfert décrite dans [Le Gall, 1989] et [Biltaut, 1993).
la procédure présentée ici intégre la gestion des opérations de préparation et possode les
avantages supplémentaires suivants

Complexité polynomiale de Pexploration du volsinage,

~ Possibilité de changement de position dans la séquence sans changement. & affecta-
tion,

- Possibilité de dégradation provisoire de I'admissibilité (inéthode tabou).

V.3.3 Regroupements

On définit deux procédures de regroupement. La premiére procédure consiste d réduire
le nombre d’opérations de préparation présentes dans la séquence de groupes. Ce regrou-
pement, appelé regroupement technologique, est déerit dans le paragraphe V.3.3.a). La
deuxiéme procédure, appelée fusion, consiste & angmenter le nombre d’ordonnancements
caractérisés par la séquence de groupes. Elle est décrite dans le paragraphe V.3.3.b).

V.3.3.a) Regroupement technologique

Dans le reéspect de ladmissibilité qui reste lobjectif principal, on peut chercher i trans-
ferer une opération d’exécution d'une position oit clle génére un ensemble d’opérations de
préparation vers une autre position oil les ressources sont déja préparces pour la recevoir.
Si une position ’insertion de ce type est trouvée, alors le nombre d’opcrations de pré-
paration présentes aprés le transfert est inférieur aun nombre d’opérations de préparation
présentes avant le transfert, ce qui correspond & Pobjectif secondaire. Le procédure qui
réalise les regroupements technologique applique a chaque opération isolée (4, ) dans un
groupe de G et entourde d’opération de préparation la procédure suivante. Dour recher-
cher de telles positions d’insertion, on applique la procédure d’énumération des positions
d’insertion correspondant a unec association déja constituée (procédure CLIQUEQCCUP-
PREPAASSOCCONSTOPT décrite dans le paragraphe 111.5.2) dans le graphe G . Parmi

3



tel-00010243, version 1 - 22 Sep 2005

V.3 Module ANALYSE 191

ces positions d'insertion PZ, on ne regarde que celles dont 1a configuration {voir para-
graphe T11.4.2) évite aussi la génération d’opérations de changernent de type et qui sont
telles que Adya, (4, j, PT) = 0 (respect de Uadmissibilité)

V.3.3.b) Fusion

Ce principe de regroupement a 6té défini dans [Thomas, 1980], puis repris dans les tra-
vaux de [Le Gall, 1989] et [Billaut, 1993]. It s’agit de regrouper deux groupes d’opérations
d’exécution adjacents G7! et Gg“’ en un seul groupe sans remettre en canse Uadmissibilite,

Pour cela, le regroupement doit étre :

correct an sens de la définition d'un groupe, c¢'est-a-dire que les deux groupes G') et
G doivent occuper exactement les mémes lignes de charge.

réalisable , c’est-a-dire tel quancune des permutations apres fusion ne doit générer de
cycle dans le graphe. Pour vérifier cette condition, on teste les conditions suffisantes
de compatibilité pour Pinsertion de toutes les opérations du groupe G avant le
groupe G7! (voir procédure TESTECHEMINPRECL du paragraphe I11.4.4.1h))

admissible , c’est-a-dire que les conditions nécessaires of suffisantes de pertmutabilitd
données en V.1.1 soient vérifides. On teste ces conditions aprés avoir calculé les
nouvelles dates de début au plus tot des opérations de G et les nonvelles dates de
fin au plus tard de G7.

On peut faire remarquer que la premiére condition pénalise la constitution de groupes
dans un contexte fortement cumulatif ou multi-ressources. Aussi, dans le cas on seule
la premiere condition n'est pas vérifiée et si les deux groupes occupent exactement les
mémes ressources principales (cas de figure qui est favorisé par I'étape précédente de
regroupements technologiques), on cherche & ajuster 'occupation d'un des deux groupes
sur les ressources complémentaires pour assurer I'égalité. On effectue pour cela les mémes
tests que pour Pinclusion d’une opération dans un groupe lors de la génération de la
séquence initiale (V.2.2.e)). On doit en plus s’assurer que ce transfert local aux lignes de
charge des ressources complémentaires est d’'impact nul sur Padmissibilité.

V.3.4 Algorithme général du module ANALYSE

L’algorithme général du module ANALYSE présenté dans la figure V.4 donne Penchai-
nement des procédures de scission, de recherche tabou et de regroupements. Un premier
tri des ordres de fabrication en retard est effectué par le décideur en entrée de la procédure
d’"ANALYSE. Ce tri conduit & accepter les retards de certains ordre de fabrication, jugés
peu importants {Billaut, 1993}, A I'issue d’'un enchainement d’une recherche de scission et
d'une recherche de transferts, le décideur peut poursuivre I'analyse s'il souhaite obtenir
une séquence plus proche de Iadmissibilité. Dans ce cas, les retards d’une partie des ordres
de fabrication peuvent étre acceptés (ce qui revient A décaler les dates de livraison} avant
de relancer le processus. Le décideur peut aussi accepter tous les retards (s'il y en a) et
on passe alors aux étapes de regroupements technologiques, puis de fusions.
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F1G. V.4 - Algorithme du module ANALYSE

V.4 Un systeme interactif d'aide a la décision : le module ARBITRE

Le module ARBITRE est utilisé comme base d’un systeme d’aide & la décision pour
Pordonnancement en temps réel, pour explotter la séquence de groupes admissible issue
du module ANALYSE. ARBITRE cffectue la mise & jour du graphe potentiels-tiches G
représentant la séquence de groupes en fonction des événements survenant dans Datelier
et des décisions prises par les responsables de ressources. Fn réponse a un événement,
ARBITRE établit un diagnostic d’admissibilité et détermine un ensemble de décisions
possibles et/ou souhaitables ce qui constitue un ensemble de propositions. En réponse a
une décision envisagée, ARBITRE détermine Pimpact sur la tenue des délais, et fournit
un ensemble d’informations pertinentes sur ses conséquences. Ces propositions et ces in-

formations sont des éléments destinés & aider le décideur dans 1’élaboration de sa décision
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(voir paragraphe 1.2.2). Pour organiser cette aide. Pensemble des décisions of événements
significatifs pour la conduite en temps véel de Iatelier doit étre tout. dabord identific (pa-
ragraphes V.41 et V.4.2). Un événement est caractérisé par la modification associce de
Fétat de Iatelier, défint par 'état des entités qui le composcnt : los ressonrees principales,
les lignes de charge des ressonrees complémentaires ot los opérations {d'exécution et de
préparation). L'enchainement de ces états en relation avee les événements et les décisions
a fté déerit dans [Biltant, 1993] et [Billant o4 al. 1997 dans un contexte multi-ressonrees
sans preparation. Pour prendie en compte cotte préparation. de nouveany élats, éve-
nements et decisions lids anx opérations de préparation sont nécessaires, Chaque entité
(ressource principale, ligne de charge e ressonrce complémentaire, opération o exc-
cution et de préparation) peat étre siwivie individuellement par e décideny 2race aoun
ensemnble d'élats associés. Ces dlats sont déerits dans le paragraphe VL3,

L enchatnement des états des différentes entivés est représenté par un résean de Potri de
bant nivean dans lequel les jetons (colorés) représentent les entités, les places représent ent
les états, et les transitions représentent les événements et les décisions, Co réseau ost déerid
dans le paragraphe V.44, L'aide & la décision proposée au paragraphe VL5 porte sur
les décisions associces aux événements attendus, les décisions associées aux cvénement s
inattendus {par exemple débuts de panues de ressources), los blocages d'opirations mais
ansst les modifications du plan de production (insertion d'ordres de fabrication nuprévas).
Ce paragraphe est partiellement basé sur [Artigues et Roubellat, 1997¢].

V.4.1 Types de décision

Décision de type E pour début d’Exécution. Cette décision consiste i coupler une
opération d'exéeution et les ressources principales et complémentaires nécessaires
afin d’engager l'opération. Suite & cette décision, I'opération est 6tée de son groupe
et placée dans un nouveau groupe en téte de ces ressonrces. On fait par la suite
hypothése que le chevanchement n’est pas autorisé. Dans le cas oft 16§ ressources
principales ne sont pas préparées pour exéeiter celte opération (associées ot dans le
type voulu), le systéme spécific ponr le décideur Uactivité de préparation néeessaire
préalablement & Tengagement, qui ne powrra étre confirmé qu’an terme de cette
préparation.

Décision de type M pour début de Montage. Cette décision consiste 2 cugager le
montage d’un ensemble de ressonrces principales isolées au moyen d’un cnsemble
specific de ressources complémentaires.

- Décision de type D pour début de Démontage. Cette décision consiste i engager le
démontage d'un ensemble de ressonrces principales au moyen d'un ensemble spécifié
de ressources complémentaires.

- Décision de type CTI pour début de Changement de Type sur une ressource prinei-
pale Isolée. Cette décision consiste & engager le changement de type d'une ressource
principale isolée an moyen d’un ensemble spécifié de ressources complémentaires.

- Déaision de type CTA. pour débnt. de Changement de Type sur des ressources
principales Assocides. Cette décision consiste & engager le changement de type d’un
ensemble de ressources principales associées au moyen d’'un ensemble spécifié de
ressources complémentaires.
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- Décision de type I pour Interruption. On distingue plusicurs eas d'interruption. La

décision de type IE pour Interruption d'nne opération d’ Exéention consiste 2 intor
rompre Pexécution de cette opération avaut qu'elle ne soit completement réalisée,
Elle découple cette opération de toutes les ressources qu'elle utilise of libire ainsi
les ressonrces utilisées par U'opération.

La décision de type IM pour Interruption de Montage. consiste a itterrompre le
montage avant qu’il ne soit complétement réalisé, ce qui 1ibore les ressonrees com
plémentaires, ntais pas les ressources principales qui ne sont pas utilisables pour
Pexéeution (ui isolées ni associces). Cette décision est obligatoirement snivie soit
d’une reprise de montage (voir RM) pour terminer le montage, soit d'un démontage
de Pensemble des ressources principales particllement associées.

La décision de type ICT pour Interruption de Changement de Type soit sur une res-
source principale isolée (ICTI) soit sur des ressonrces principales associces (ICTA).
Cette décision consiste a interrompre le changement de tvpe sur la ressouree prin-
cipale isolée (on les ressources principales associées), ce qui libere les ressources
complémentaires, mais pas la (les) ressource(s) principale(s) «qut est (sond) dans un
état ne correspondant au tyvpe d’aucune opération d’exéention. On fai I'hvpothese
que cette décision est obligatoirement suivie d’une reprise de changement. de type
(voir RC'T).

La décision de type ID pour Interruption de Démontage consiste a interrompre le
démontage avant son terme, ce qui libére les ressources complémentaires, mais pas
les ressources principales qui sont dans un état intermédiaire. Cette décision osi
obligatoirement suivie d'une reprise de démontage (voir RD) ou d'un remontage doe
I'ensemble des ressources principales concernées.

Décision de type R pour reprise. On distingue plusienrs cas de reprise.

La décision de type RE pour Reprise d’Exécution consiste 3 reprendre une opération
dexéention précédemment interrompue pour la terminer ot ainsi & la coupler de
nouveau i un ensemble de ressources principales et de lignes de charge de ressources
complémentaires.

La décision de type RM pour Reprise de Montage consiste A reprendre la réalisation
du montage apres son interruption, avee éventuellement un nouvel ensemble specifié
de ressources complémentaires.

La décision de type RD pour Reprise de Démontage consiste & reprendre la réalisa-
tion du démontage aprés son interruption, avee éventuellement un nouvel ensemble
spécifi¢ de ressources complémentaires.

La décisions de type RCT pour Reprise de Changement de Type. Cette décision
consiste a reprendre le changement de type sur une ressources principale isolée
(RCTI) ou sur des ressources principales associées {RCTA), avee éventuellement
un nouvel ensemble de ressources complémentaires et en changeant éventuellement
le type prévu lors du début de changement de type. Ceei permet danmuler ou de
modifier une changement de type avant la fin de sa réalisation.

Décision de type € pour Changement d’affectation. Cette décision a pour but de
changer I'affectation d’unc opération d’exécution sur les ressources principales ou
complémentaires ou bien d’une opération de préparation sur les ressources complé-
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mentaires uniquenient. Ce changement d’affectation ne peut pas etre effectud sur
une opération d’exéeution couplée i des ressources, ni sur une opération de prépa-
ration en train d’tre réalisée. Dang ce cas, une décision préalable d’'interruption est
nécessaire.

Les décisions E, M, D, CTA, CTI, RE, RM, RD, RCTA ot RCTI sont appelées des

décisions d’engagement.

V.4.2 Evénements pertinents pour {a prise de décision

On a contume de distinguer les événements attendus dont on sait q’ils doivent se
produire suite & un certain état de Patelier, des événemen

ts inattendus correspondant. 3
un aléa.

V.4.2.a) Evénements inattendus

Ou considére les événements inattendus (aléas) suivants:

- PC pour panne d'une ligne de charge complémentaire. Si la panne intervient pen-
dant Pexécution, Popération cst arrétée. Tonte décision d’engagement mettant en
jeu cette ligne de charge est provisoirement impossible. On associe A cet événement
une durée de panne estimée, quand cette information est disponible.

- PP pour pannce d’une ressource principale. Si la panne intervient pendant 1'exécu-
tion, Popération est arrétée. Toute décision de début d’exéention () mettant en jeu
une ressource principale ayant subi cet événement est provisoirement impossible,
On distingue denx cas selon que la panne implique ou non le démontage obligatoire
d'une association contenant la ressource en panne:
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PP1 Cette panne de premier type peut étre réparée si la ressource concernée est
isolée, fait partie d’une association ou est en cours de montage. Par exemple, une
panne de machine comme un mangue de lubrifiant peut éventuellement étre réparée
sans démonter les outils montés ou en cours de montage sur cette machine. Si cette
panne intervient pendant un montage, on peut décider de mener ce montage a son
terme. PP2 Cette panne de second type ne peut étre réparée que si la ressource
est dans I'état isolée. Elle entraine obligatoirement un démontage si la ressource fait
partie d’une association ou est en cours de montage. Par exemple, le bris d’un outil
ne peut étre réparé qu'en démontant outil de la machine. Dans tous les cas, la
panne n’empéche ni le démontage, ni le changement de type.

— B pour blocage d’une opération, c’est-a-dire 'arrét de I'opération pour une autre
raison que la panne d’une ressource. On associe A cot evénement une durée de blocage
estimée, quand cette information est disponible. On peut bloquer une opération

d’exécution (BE) ou unc des 4 opérations de préparation (BM), (BD), (BCTI),
(BCTA).
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V.4.2.b) Evénements attendus

Les différents événements attendus lids anx décisions ou aux événements inattendns
sont les suivants:

- FE powr fin d'exéeution dune opération d'exécution. Lioccurence de Pévénement
est reportée si une des ressources principales ou complémentaires tombe en panne.
ou 1 Uopération a siubi un événement BE. Dans co cas FE ne powrra arriver qu’apris
la {in de Paléa.

FB pour fin de blocage d'une opération. On distingue la fin de blocage d'une

opération d'exécution (FBE) ou d'une opération de préparation (FBM, FBD.

FBCTI, FBCTA).

~ FP pour fin de panne. On distingue la fin de panne duue ressource principade
(FPP1, FPP2) on d’une ligne de charge complémentaire (FPC). A la différence
de FPP1, FPP2 ne peut arriver gue si la ressonrce principale en panue est isolée,
FM pour fin de montage d’une association. L'occurence de cet événement est pro-
visolrement impossible st le montage subit un événemcut BM, st ane ligne de charge
d’'une ressource complémentaire ntilisée subit un événement PC on 81 une ressource
principale & monter subit un événement PP2.

- FD pour fin de démontage d’une association. L'occurence de cet événement est
provisoirement inpossible si le démontage subit un événement BD ou si une tigne
de charge d’une ressource complémentaire utilisée subit un événement PC.

FCTI pour fin de changement d¢ type sur une ressource principale isolée. 1o
curence de cet événement est provisoirement impossible si le changement de tvpe
subit un événement BCTI ou si une ligne de charge d’'une ressource complémentaire
utilisée subit un événement PC.

FCTA pour fin de changement de type sur une association de ressources principales.
I’occurence de-cct événement est provisoircment impossible si le changement de type
subit un événement BCTA ou si une ligne de charge d’une ressource complémentaire
utilisée subit un événement PC.

V.4.3 Description de I'état de I'atelier

Pour proposer une aide a la décision, il est nécessaire de connaitre précisément 'état de
Patelier, en relation bien sur avee les événements ot décisions décrits ci-dessus. Cet état
est caractérisé par Tétat des ressources principales, des lignes de charge des ressources
complémentaires, et des opérations des ordres de fabrication.

De plus, le systéme doit en permanence donner au(x) décideur(s) ot aux opérateurs des
informations pertinentes pour le suivi de ’atelier. L’aide & la décision cst concue de facon
a ce que plusicurs décideurs ou opérateurs utilisent simultanément le systéme, chacun
avant besoin d’une vison différente de 'atelier, selon sa fonction : vision d’une ressource
ou d'un ensemble de ressources, vision d'un ou plusienrs ordres de fabrication, vision des
opérations de préparation. Pour chacune de ces vues, il s’agit de donner des informations
sur la ou les entité(s) concernée(s) mais aussi des informations agrégées sur son (leur)
environnement.
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V.4.3.a) Etats des ressources principales

A chaque instant, une ressource principale peut se trouver dans wun état représent e
par un S-uplet {Epl, Ep2, Ep3, Epd, Epd}. Lorsqu’il suit la ressource principale &, le
décideur est informé en permanence des valeurs de ces cing champs.

Le champ E'pl déerit 'état de 1a ressource 1ié au type d’opérations d’exécution quelle
peut exceuter:

de type X. La ressource est préparée pour exécuter des opérations d'exéention du
type X € T.

- Changement de type en cours(CTEC). La ressource subit une optration de
changement de type

- En attente de changement de type(ACT). Le changenment do tvpe de la res-
source a été interrompu ct la reprise du changement de type est nécessaire.

Le champ Ep2 décrit Iétat de la ressource lié & Uassociation :

- Isolée(ISOL). La ressource n'est associée i aucune antre ressource principale.

- Associee(ASSOC). La ressource est associée 2 un ensemble d’autres ressources
principales.

- Montage En Cours (MEC). La ressource subit une opération de montage.

- Démontage En Cours (DEC).La ressource subit une opération de démontage.

~ En attente de démontage ou de montage(ADM). Le montage ou le démontage
a ét¢ interrompu et une reprise de montage ou de démountage cst nécessaire.

Le champ Ep3 décrit I'état de la ressource 1ié A exéeution |

- Libre (LI). La ressource n’est couplée i aucune opération d’exécution
- Active (AC). Une opération d’exécution est couplée & la ressource.

Le champ Epd décrit 'état de la ressource lié aux pannes:

— En panne de type 1 (PN1). Une panne de premier type s'est produite sur la
ressource.

- En panne de type 2 (PN2). Une panne de deuxiéme type s’est produite sur la
rgssource

- Non en panne (PN). La ressource n’est pas en panne.

Le champ Ep5 décrit I'impossibilité d’utiliser la ressource, bien que celle-ci ne soit pas
en panne, ce qu'on traduit par une anomalie externe a la ressource et qui donne ainsi au
décideur une information agrégée sur environnerent de chaque ressource :

— anomalie externe (AE)
— non anomalie externe (AE)
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Les ditférentes valeurs des champs ne sont pas toutes compatibles entre elles. Une
ressource principale ne peut étre conplée a une opération d'exéeution que si elle est dans
les éfats associce on isolée. La valenr AC du champ Ep2 est ainsi uniquement compatible
avee la valenr ISOL ou ASSOC du champ Epl. Le résean de Potri déerit au paragraphe
Vo permettra didentifier toutes les possibilités.

Une anomalie externe n'est possible qu'en état dassociation on de couplage. Limpos-
sibilité dutiliser la ressource, hien (que celle-ci ne soit pas en panne. peut arviver dans les
cas sulvants

La ressource est conplée a une opération d'exéeution ot cetre opération ost Doguée.

La ressource est couplée a une opération d’exéeution ot une autre ressounrce, prin-
cipale on complémentaire couplée & Uopération st en panne.

La ressouree n’est pas couplée, mais clle est associée avee une autre ressource priu-
cipale en panne.
- La ressource est en cours de préparation ot nne ressonrce complémentaire est en
panne.

La ressource est en cours de préparation et cette opération de préparation est blo-
(quée.

V.4.3.b) Etats d'une ligne de charge d’une ressource complémentaire

Les ¢états déerits dans ce paragraphe concernent anssi le cas ol ancuie ressource nti-
liste par une opération d’exécution ne néeessite de préparation [Billant ¢t al.. 1997} Une
ressource disjonctive est alors équivalente i une ligne de charge.

La ligne de charge ¢ d'une ressource complémentaire ¢ peut se trowver dans un état
représenté par un 3-uplet {Eel, Ec2, Ee3}. Lorsqu’il snit la ligne de charge g, le décideur
est informé en permanence des valeurs de ces trois champs.

Le champ £el déerit état de la ligne de charge 1ié a I'exécution :

- Libre (LI). La ligne de charge n'est couplée & aucune opération d’exéeution of.
n'exéeute aucune opération de préparation.
Active (AC). Une opération d’exécution ou de préparation est en cours sur la ligne
de charge

Le champ £e2 déerit, I'état de la ligne de charge lié aux pannes:

-~ En panne (PN). La ligne de charge est en panne.

Non en panne (PN). La ligne de charge n’est pas en panne.

Le champ E¢3 décerit 'impossibilité d’utiliser la ligne de charge, bien que celle-ci ne soit
pas en panne, ce qu'on traduit par une anomalie externe A la ressource et qni donne au
décideur une information agrégée sur I'état de I'environnement de la ligne de charge

- Anomalie externe {AE)
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~ Non anomalie externe ( AL)

La valeur AE du champ Ee3 cst possible uniquement si le champ E¢l vant AC. Liano-
malic externe peut arriver dans tous les cas d'utilisation d’une ressource complémentaire
pour de Pexéeution on de la préparation,

Dans le cas de ressources cumulatives, le systéme peut proposer une information agré-
gée de ces champs : il pent fournir ainsi le nombre de lignes de charge libres, le nombre de
lignes de charge actives, le nombre de lignes de charge en panne, te nombre de lignes de
charge en aléa externe.

V.4.3.c}) Etats d’'une opération d'exécution

L’opération d’exécution (4,7} peut se trouver dans un état représenté par un 3-uplet
{Fol, Ev2, Eo3}. Lorsqu’il snit un ordre de fabrication i, le décidenur est informé en per-
manence des valeurs de ces trois champs pour chaque opération de 7.

Le champ FEol concerne Uétat de opération par rapport & Uétat de ses précédentes
dans la gamme et a son exécution:

- blanc(BL}. Il existe une opération précédente de (,7) dans la gamme de Pordre
de fabrication 7 qui n’est pas commencée.

- en approche (AP). Toutes les opérations précédentes de (4, 5) dans la gamme de
Pordre de fabrication ¢ sont commencées.

— disponible (DI). Toutes les opérations précédentes de (4, ) dans Pordre de fabri-
cation ¢ sout terminées. (4, j) se trouve devant son lieu d’exéeution.

- exécution en cours (EEC). L'opération est couplée et en cours d’exécution sur
I'ensemble des ressources principales et complémentaires utilisées.

- terminée (TR). L’exécution de opération est terminée.

Le champ FEo2 concerne I'état de l'opération par rapport aux ressources auxquelles elle
est, couplée:

— arrétée (EAR). L’opération est arrétée suite & une panne d’unc ou plusieurs lignes
de charge ou ressources utilisées.
- non arrétée ( EAR). L'opération n’est pas arrétée.

La valeur EAR du champ Ep2 n’est possible que si le champ Fol vaut EEC.
Le champ Fo3 concerne I'état de I'opération lié & 'aléa de blocage :
bloquée (EBQ). L’opération ne peut plus étre exécutée suite a un incident autre

qu’'une panne de ressource, par exemple un probléme 1ié 3 I’ordre de fabrication.
- non bloquée ( EBQ). L’opération n’est pas bloguée.
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V.4.3.d) Etats d'une opération de préparation

Le décidenr peut consulter & tout moment. 1'état associd i une opération de préparation
(prévue ou pas dans la séquence) d'une ressonrce isolée on dune ressource associee (i
est représenté par trois champs {£s1, Fs2, Es3}

Le champ Fs1 concerne Pétat de Popération par rapport i sa réalisation -

- blanc (MBL, DBL, CTIBL, CTABL). .'étal nécessaire a Uengagement de Pope-
ration de préparation n'est pas atteint ot n'est pas en passe detre avteint. Clest e
cas par exemple d’une opération de montage de ressonrces principales dout les états
correspondent & des types d'opérations d'exéention différents.

~en approche (MAP, DADP, CTIAD. CTAAP). L'état nécessaire a Iengagement
de Topération de préparation est en passe 'étre atteint. Pour nne opération de
démontage d'un ensemble de ressources principales, ¢est le cas par excrple lorsque
une opération de montage est en cours sur les mémes ressonrces privicipaloes,
disponible (MDI, DDI, CTIDI, CTADI). Les ressonrces principales sont. dans 1'éiat
nécessaire & Pengagement de Uopération de préparation. Par excinple, les ressonrees
principales sont toutes isolées avant un montage.

- en cours (MEC, DEC. CTIEC, CTAEC). L'opéralion est en train dotre réalisée.

- Terminée (MTR, DTR, CTITR, CTATR). Les ressomrces principales sont dans
I'état, conséeutif a la fin de Popération de préparation.

Le champs Fs1 pour une opération de préparation possede les mémes valeurs qne le
champs Fol pour une opération d'exécution. Toutefois, dans le eas de Uopération d exé-
cution ces valeurs spécifient une relation avee la gamme qui sont structnrelles ot statlques.
Dans le cas de Popération de préparation ces valeurs spécifient une relation qui est dy-
namique. Par exemple, Pétat “Terminée” pour une opération de préparation n'est pas
définitif - contrairement au méme éiat d'une opération d’exéeution - puisau’il dépend de
I'état des ressources a préparer.

Le champ E's2 concernce U'état de Popération par rapport anx ressources mises en jeu:

arretée (MAR, DAR, CTIAR, CTAAR). L’opération est arrétée suite i une panunc
dune ou plusicurs lignes de charge ou ressources mises en jeu.
- non arrétée ( MAR, DAR, CTIAR, CTAAR). L'opération n’est pas arrétée.

Les valeurs MAR, DAR, CTIAR ot CTAAR de ce champ sont possibles unicuement, si
Iopération est dans ’état en cours.
Le champ Es3 concerne I’état de Popération associé a 'aléa de blocage :

— bloguée (MBQ, DRQ, CTIRQ, CTABQ). [Yopération de préparation ne peut plus
etre effectuée suite & un incident autre qu'une panne de ressonrce. Par excmple, lors
de enchainement de couleurs, impossibilité d’effectuer la préparation du ROUGE
vers le VERT & cause du manque d’un solvant particulier entraine le blocage de
toutes les opérations de changement prévues du type ROUGE vers le type V ERT.

-~ non bloquée ( MBQ, DBQ, CTIBQ, CTABQ). L'opération de préparation
n’est pas bloquée.
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V.4.4 Représentation des enchainements d'états possibles par un réseau de Petri

La représentation de I'état de chacnne des entités par un réseaun de Petri coloré (voir
[Valette, 1995]) décrit dans les figures V.5, V.7, V.8 et V.6, permet au systeme d’aide &
la décision:

- a partiv d'un état donné, d'identifier lensemble des événements possibles lids 3 une
ou plisieurs cntités,

- a partir d'un ¢tat donné, d'identifier I'ensemble des décisions possibles concernant
unc ou plusieurs entités,

- de représenter le passage d'un état & un autre en fonction des événements et des
décisions,

— de représenter I'état global de I'atelier sans énumérer Iensemble des situations pos-
sibles,

— de donner a chaque instant une valeur aux différents champs de Pétat do chaque
entité.

On consideére dans ce paragraphe uniquement le cas ol chaque opération dexécution
doit etre exécutée par une association de ressources principales et non par une ressource
principale isolée.

V.4 4.a) Interprétation des éléments du réseau

Dans le résean de Petri coloré considéré, un jeton simple représente une entité de
I'atelter. On distingue :

- les jetons de type < Ry > représentant chaque ressource principale k € R,

- les jetons de type < lde, > représentant chaque ligne de charge g = 1,..., E, de
chaque ressource complémentaire ¢ € Re,

— les jetons de type < (i,7) > représentant chaque opération j de chaque ordre de
fabrication i.

Les jetons composés représentent les cas olt différentes entités de atelier doivent
étre considérées conjointement. On distingue :

- les jetons de type < Ry, ..., Ry, ... > représentant une assoctation d'un ensemble de
regsources principales,

- les jetons de type < Ri,..., Ry, .., ldcy, .., ldc,, ... > représentant I'utilisation d’un
ensemble de lignes de charge de ressources complémentaires pour effectuer un mon-
tage ou un démontage sur Passociation < Ry, ..., Ry,... >

7

— les jetons de type < Ry, X > représentant une ressource principale préparée pour
le type X,
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- les jetons de type < Iy, X, Y, lde,. cddeg, o> représentant Putilisation d'un en-
semble de lignes de charge de ressources complémentaives pour effectuer un change-
ment du type X vers le type Y sur la ressource isolée 12,

~les jetons de type < Ry, . I}, X. Y, e o ddey o> représentant Tutilisation
d'un ensemble de lignes de charge de ressources complémentaires pour efleetier un
changement, du type X vers le type Y sur ensemble de ressources associces Ry
Y S PN

~les jetons de type < (i,7), Ry, ., By, . ddey, o ldey, > ceprésentant o couplage
de TPopération d’exéention (7, 7} avee un ensemble de ressonrces principales of de
lignes de charge de ressources complémentaires.

A chague décision (voir V.4.1), 4 chaque événement attendu ou inattendn {(voir V..1.2)
correspond une unique transition du résea.

La présence d'un jeton, correspondant 4 un ensemble d’entités, dans une place dn
résean, fixe Ja valenr d’un ou plusicurs champs de Pétat de clirgure cntiié. Dans les figures
VB, V.7, V.8 et V.6, si une place contient des jetons simples, son nom est soit le nowm du
champ unique concerné, soit une composition du nom des différents chiamips affecetés. Si
une place contient des jetons composés, on donne A la place un nomn pour chagie ensemble
de champs affectés de chaque entité concernée par le jeton composeé.

V.4.4b) Décomposition en sous-réseaux

Pour éviter Pexplosion combinatoire des états diie aux différentes combinaisons pos-
sibles des divers champs de chague entité, le réscan a été décomposé en huit sous réseaux.
Dans chaque sous-réseau, on trouve au maximum nn seul exemplaire des jetons représen-
tant la méme entité.

Sur chaque are du réseau cst indiqué le type des jetons transitant par cet arc. Le type
des jetons autorisé dans chaque place est ainsi déterminé. A une transition 7 d'nn sous
réseau donné, peut étre associé un eusemble de conditions (regroupées par une accolade).
Chaque condition {du type PP < J >) est un test de présence du jeton < J > dans la
place P d'un autre sous réscan. Cette présence est nécessaire pour tirer la transition T
dans le sous-réseau considéré. Chaque condition pourrait étre en Fait représentée par deux
arcs portant tous deux le jeton < J >, Pun dirigé de la transition 7' vers la place P,
Iautre dirigé de la place P vers la transition 7T'.

Pour faciliter la lecture, les 7 premiers sous-réseanx sont tous représentés dans la figure
V.5 alors que le dernier sous-réseau est représenté dans trois figures différentes (V.7, V.8
et V.6):

Changements d’état diis aux événements inattendus et aux événements atten-
dus consécutifs Pour chaque entité de Iatelier, un sous-réseau définit les changements
d’états de I'entité en fonction des événements inattendus (aléas) et des événements mar-
quant la fin de I'aléa. Ces réseaux sont regroupés dans la figure V.5. On décrit les sous
réscaux de gauche & droite et de haut en bas. Le premier réscau concerne les enchaine-
ments des deux types de panne sur chaque ressource principale ;. A partir de I’état non
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Fic. V.5 - Changements d’¢tats des entités suite auz cvénements inattendus et qur énd-
nements attendus conséeutifs

en panne d’une ressource principale Epd = PN on pent atteindre Iétat pannc de type 1
Epd = PNI, puis Pétat Epd = PN2 par les événement successifs PP1 et PP?. L'occie
rence des événements fin de panne provoque le retour & un état de panne de type inférieur.
La particularité de la panne de type 2 est qu’elle ne pent étre réparée que si la ressource
principale est dans I'état isolée. Cela se traduit par la condition ISOL < Ry > sur la
transition FPP2 qui impose la présence du jeton < R; > dans la place PRINC_LIISOL
de la figure V.7. Son occurence provoque done obligatoirement, un démontage, ce qui n’est
pas le cas de 'autre type de panne. Dans le cas ol une ressource tombe directement en
panne de type 2, sans passer par la panne de type 1, les événements PP1 et PP2 sont
enchainés instantanément.

Le deuxiéme réseau concerne la panne sur les lignes de charge des ressources complé-
mentaires. En cas de panne (événement PC), la ligne de charge Ide, passe dans I'état en
panne (Ec2 =PN) jusqu’a ce que I'événement attendu FPC la refasse passer & I’état non
en panne (Fe3 = PN). Les réseaux suivants concernent les événements ot los états lids
au blocage des opérations d’exéeution (champs Fo2) et de préparation {champs Es2).
En cas de blocage (événement BQ)), Popération de préparation ou d’exéeution reste dans
I'état bloqué jusqu’a ce que 'événement attendu FBQ la refasse passer & 'état non blo-
quée. Hormis pour la fin de panne de type 2 d'une ressource principale (événement FPP2)
qui ne peut arriver que si la ressource principale est dans 1'état isolé, chaque événement
inattendu (puis chaque événement attendu consécutif) peut arriver & n’importe quel mo-
ment, ce qui se traduit sur le réseau par Pabsence d’arcs de la transition concernéde avec
d’autres places du résean global.

Changements d’état des entités mises en jeu pour Iexécution Dans la figure V.6,
sont représentées les conditions précises de validité des décisions de début d’exécution E,
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d'interruption d’exéeution IE of d’oceurence de I'événement attendu de fin dexéention FE.
L’engagement de l'opération d'exécution fait passer Yopération de Pétat disponible (DI)
a I'état en cours (EEC). Uenseruble des lignes de charge des ressources complémentaires
requises de Iétat libre (Eel =LI) & Pétat actil (Ecl =AC) et Pensemble des ressources
principales requises de Pétat libve (Ep3 =L1I) 4 I'état actil (Ep3 =AC). De plus, s
(i,4) est une opération suivante de {7, 7) dans la gamme g (7 ¢) passe de T'état blane
(Eol =BL) a P'dtat en approche (Fol =AP). Le eas représenté ici est le cas dune
gamme lincaire car dans le cas contraire, Popération ne passe en approclie que si tontes ses
précédentes sont conmencdes. Pour pouvoir engager Nopération, les ressources principales
mises en jeu doivent étre dans 'état associé ( Fp2 == ASSOC). Les conditions donndes sur
la tramsition E indiquent de plus qu’aucune ressource principale on ligne de charge dune
ressource complémentaire ne doit étre en panne (Ee2 = PN ot Fpl = PN, que les
ressources principales doivent étre dans 'état correspondant au type de (i, ) (Epl =
RT;,), et que Popération (i, ) ne doit pas ¢étre blogquée (BQ). La fin exéeution (FE)
libere les ressources prineipales et les lgnes de charge des ressources complémentaives
{retour aux états litbres) et fait passer Nopération de Iétat en cours Eol =EEC A Iétat
terminé Eol =TR. L'opération (i,qg) passe de U'état en approche { Eol =AP) & I'étar
disponible ( Eol =DI). Si une des lignes de charge des ressources complémentaires ou nne
dles ressources principales est en panne, ousi (4, j) est Dloquée. Focenyrence de Uéyvénement.
de fin dexécution est reportée an moins jusqu’a la fin de Paléa (mémes conditions que
pour la décision de début d’exéeution). Dans ce cas, {1,7) ot les ressources requises sont
couplées mals Uexéeution est arréiée (Fo2 =EAR). On peat libérer tont de méme les
ressources principales et les lignes de charge des ressources complémentaires par [a décision
d'interruption IE qui provogue en outre pour (4,5} le retour  Uétat dispouible, ot pour
Popération précédente de (i, 5) le retour a I'état blane. Suite a Vinterruption, ct si (4, )
n'est pas bloguée, on peut la réengager sur un ensemble de ressonrces différent {décision
RE).

Changements d’état des entités mises en jeu pour le montage et le démontage
Dans la figure V.7 sont représentées les conditions précises de validité des décisions de
montage (M), de démontage (D), d’mterruption {de montage IM et de démontage 1D}, de
reprise (de montage RM et de démontage RD) et d’oceurence des événetnents attendus de
fin de montage (FM} et de fin de démontage (FD). Les places intitulées PRINC_ASSOC L1
et COMPL_LI sont les mémes que dans la figure précédente.

La décision de montage (M) fait passer un ensemble de ressources principales & monter
de I'état isolé (Ep2 =ISOL) a I'état montage en cours (Fp2 =MEC) et un ensemble
de lignes de charge de ressources complémentaires requises pour le montage de 1'état
libre (Ecl =LI) a Iétat actif (Fel =AC). Pour engager un montage, chaque ressource
principale doit étre dans I'étal libre (Ep3 =LI) aucune des lignes de charge des ressources
complémentaires requises ne doit étre en panne, 'opération de montage ne doit pas étre
bloguée et aucune des ressources principales concernées ne doit étre en panne de type 2.
L’événement fin de montage (FM) fait passer Uensemble des ressources principales de Pétat
de montage en cours { Ep2 =MEC) & I'état associé { Ep2 = ASSQC) et libére les lignes de
charge des ressources complémentaires. Un aléa peut se produire au cours du montage.

>



tel-00010243, version 1 - 22 Sep 2005

V.4 Un systéme interactif d'aide 3 la décision: le module ARBITRE

205

COMPL_LI

s belde
f “q

PRINC_LI_ASSOQC

— COMPL_PN (e »)
COMPL PN <lde, ) N

o PRING PN <Ry >)
PRINC_PN <Ry ) E o

e - BO (<t}
BO (et RE

TOK (<RLRT”>1 <lipe

<t))>

i), g
R

L Me peliie o
i

y
EEC
PRINC_AC_ASSOC
COMPL_AC

Fia. V.6 - Changements d’élat des entités mises en jeuw pour Uenécution

TR



tel-00010243, version 1 - 22 Sep 2005

206 Chapitie V Prise en compte de la préparation dans la inéthode ORABAID

Latransition FM étant associde aux mémes conditions que la transition M. le montage ne
peut éire achevé siune des lignes de charge reguises snr les ressources complémentaires
estoen panne. si Popération de montage est bloquée ef si une des ressonrces principales est
cn panne de type 2. Par contre le montage peut étre achevé si une ressource principale
est en panne de type 1.

Le démontage est nn processus svmétrigne an montage. La déeision de démontage (1)
fait passer un ensemble de vessources principales & démonter de 'étanr associc
(£p2 =ASSOC) a I'tat démontage en cours (£p2 =MEC) ot un ensemble do lignes de
charge de ressonrces complémentaires requises pour le démontage de Pétat libre (Fel =L
a l'état actil { Eel=CAC). Pour engager un démontage. chaque ressonree principale doit
etre dans I'état libre ( Ep3 =LI). Aucune des lignes de charge requises sur les ressources
complémentaires ne doit etre en panne et Popération de démontage ne doit pas éire
bloquée. A la différence du montage, le démontage peut étre engagé meme 871l existe dans
"agsociation & démonter des ressources principales en panne de type 2. Lévénement fin de
démontage (FD) fait passer 'ensemble des ressources principales de Uétat de démontage
en cours (Ep2 =DEC) a I'état isolé (Ep2 =ISOL) ot libere les lignes de charge des
ressources complémentaires utilisées.

La décision d’interruption de montage (IM) fait passer les ressources principales de
Petat de montage en cours & I'état d’attente de montage ou de démontage ot libire los
lignes de charge requises par le montage sur les ressources complémentaires. Cette décision
peut etre prise 4 tout moment, ot notamment suite & un aléa. Dans Uétat Tattente de
montage on de démontage (£p2 =AMD) les ressources principales sont inutilisables pour
Péxéeution. On peut alors envisager l'engagement d'une opération de démontage {décision
RD), ce qui fait passer les ressources principales & Iétat de démontage en cours, sous les
meémes conditions que la décision D. On distingue deux cas d’annulation de montage :

51 Taléa qui a provoqué Uinterruption est une panne de type 2 alors Pannulation du
montage est'la seule décision possible car la panne ne pourra étre réparée que dans
I'état isolé.

Sinon, I'annulation est volontaire et clle traduit la volonté de libérer les ressonrces
principales suite & un aléa (blocage du montage, panne des ressources complémen-
taires ou panne de type 1 des ressources principales).

1

SiTaléa qui a provoqué linterruption n’est pas une panne de type 2, on peut envisager
fa reprise de montage (décision RM) qui fait passer les ressources principales a Uétat de
montage en cours, sous les meémes conditions que la déeision M. On envisage deux cas de
reprise:

- L’interruption avait pour but de libérer les ressources complémentaires suite A wn
blocage du montage et ce blocage est terminé.

L’interruption a eu licu suite & une panne d’une ligne de charge complémentaire, la
reprise a alors pour but d’utiliser d’autres lignes de charge non en panue.

La décision d’interruption de démontage (ID) fait passer les ressources principales de
I'état de démontage en cours a I'état Ep2 =AMD et libere les lignes de charge requises



tel-00010243, version 1 - 22 Sep 2005

V.4 Un systeme interactif d'aide 4 la décision: le module ARBITRE 207

i

COMPI._LI

— (1) (1)\
COMPL,_PN <lde > B PRINC_ISOI._LI (2)
PRINC_PN2 <R} > ,P <B >+ +<f$\'> <R >+...+<Rk> C)] 3 /
— . JOh
MBQ <R ... R .> U~ o Mg
pRer ) 5 ONE
w COMPL_PN <ldt_l|> 4
[ — *
PRINC_PN2 <Ry > vl

72

MBQ <R].,‘,, R ..>
—

DRQ <R, .R,.>
D DR SRRy
COMPL_PN <l >

R Y

&
7

5

MEC DEC
COMPL_AC

COMPL_AC

COMPL_PN <lqu>

DBQ <Ry . R..

COMPL_PN <ldcg>

_ PBQ <R..R..>
PRINC PN2 <R, > D - .

COMPL_PN <l >

PRINC_ASSOC_LI

F1G. V.7 - Changement d’état des entités mises en Jjeu pour le montage et le démontage

par le démontage sur les ressources complémentaires. Elle permet :

- Suite & un blocage, de libérer les lignes de charge des ressources complémentaires
de démontage, ou méme d’annuler ce démontage.

- Suite & une panne de ligne de charge sur les ressources complémentaires, de reprendre
le démontage sur des lignes de charge non en panne.

Changement d’état des entités mises en jeu pour le changement de type Dans
la figure V.8, sont représentées les conditions précises de validité des décisions de chan-
gement de type (CT), d'interruption de changement de tvpe (ICT), de reprise (RCT) et
d’occurence des événements attendus de fin de changement de type (FCT). Les places
intitulées PRINCISOL. LI et COMPL_LI sont les mémes que dans la figure précédente.
Le changement de type des ressources principales peut étre effectué & partir de 'état isolé
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ou associé. Sur la figure V.8 seul e changement de type dune vessonree principale iso-
Iée est reprasentd (£p2 = PRINCLUISOL). les denx processus étant identiques, -\ chiaque
mstant . on tronve dans fa place fntitulée TOR, nnensenble de jetons composes (n tvpe
<, X > ol Iy est e ressource principale et X est le tvpe dopérations dexéentinn
pour lequet Ia ressource &oest préparée {champ £p1). Les autres jetons < LY = of
¥ # N sout dans la place TOK . co qui signific que R ne peut pas excenter dopération
du type ¥

Lacdéctsion de changement du tvpe N vers le tvpe Y (CTH fait passer la ressonree
principale [y, de Pétat Epl = X a 'état de changement de type en comrs fpl = (CTEC
ot le jeton < Ry, X > de da place TOK i la place TOKR . co qni signific que la ressonree
west plus préparde pour e type X Le jeton < Iy, Y > est 816 de la place TOR, co me
signific que la ressonrce est en cours de préparation pour le tvpe Y.

Liévénement de fin de changement de type (FCTT) fait passer Ta vessoaree principale
Iy de Tétal changement de tvpe en cours Epl =CTEC A 'état £p] == Y. Le jeton
< R, Y > estoajoute A la place TOK . La vessource pent exéenter dos opérations du tape
)2

Comme pour les antres décisions d’engagement, le eliangement de tvpe niilise des
ressources complémentaires. Les événements de début et de fin de changement de tvpe
ne peuvent avoir lien si les ressources complémentaires sont en panme ou si Popération
de changement de type est blogquée. Dans le cas ot un de ces deux aléas arrive pendant
le chaugement de type, Pinterraption (ICTI) pernet de libérer les lignes de charge des
ressources complémentaires. Le jeton < g, Y > repasse alors dans 1a place TOR, ce qui
signific que le changement, de type est interrompu (état £pl = ACT). La senle «décision
possible est une reprise de changement de type (ROTT sur une ensemble de ligues de
charge complémentaires différent {cas de la panne) on vers un type destination différent
(cas du blocage).

V.4.4.c) Valeurs implicites des champs

Certains champs des états des entités définis en V4.3 ne sont pas directement lisibles
dans le réseau. Les valeurs de ces champs sont. obtenues par le systénie en fonction des
valeurs des autres champs et de Pétat des autres entités. Nous dounons les régles de
génération des valeurs des champs concernés

champ Fp5 . Ce champ concerne Panomalie externe sur une ressource principale. L ano-
malie externe est détectée par Ia présence du jeton ressource < Ry > dans un jeton
composé pour lequel an moins une entité représentée par un autre jeton est dans
I'état en panue si Pentité est une ressource, on bloqué si P'entité est une opération.

champ Fe3 . Ce champ eoncerne Panomalie externe sur une vessource complémenlaire.
L’anomalie externe est detectée pour le jeton < lde, > de la méme maniére que
pour une ressource principale

champ Eo2 . Ce champ concerne unc opération (4, §) couplée a une ressource en panne.
La panne est détectée par la présence de < (4, 7) > dans un jeton composé contenant,
aussi un jeton < R > tel que Ry soit en panne, on un jeton < ldey > tel que lde,
s0it en panne.
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champ Esl, Es2 et Es3 . L'état d'une opération de préparation est géndcre par le sys-
teme en fonction de I'état des ressources principales préparces,

V.4.4.d) Marquage initial

Le marquage initial du résean v’a pas 6té représenté car il dépend de Uétat initial réel
de Patelier. Un certain nombre de ressources penvent élre associces. daucres isolées, o
Jpanne eto...

V.4.5 Procédures d'aide a la décision

La séquence de groupes est utilisée par le svstéme d'aide 2 la décision ponr proposer.
a Poceasion de chagque décision, nn ensemble ’actions pertinentes. on pour testor les
propositions du décidenr et caleuler Fimpact d'une décision cuvisagée sur les délais des
ordres de fabrication. La validité de chaque décision est testée en utilisant e résean de
Petri déerit, dans le paragraphe précédent, en fonction de Uétat des diflérentes entices
composant Patelier. Les dates de début an plus 6t et de fin an plus tard des opérations
sont recalenlées suite a un événement ou A une décision par propagation dans les graphoes
potenticls-taches afin de calculer en particulier les marges des opérations d'exéention et de
préparation. A un instant donné, un groupe de [éte (7, est un groupe qui cst en premicre
position sur toutes les ressources et lignes de charge qu’il utilise. Chaque groupe de téte
peut étre composé

soit d'une unique opération d’exéeution conplée anx ressources (¢tai Fol =EEC).

-

soit. d'un ensemble d'opérations d’exdeution non couplées {états Eol ={BL, AP
DI}

solt. d'une unique opération de préparation disponible {¢tats [sl =={MDI, DI,
CTIDI, CTADI})

- soit d’une unique opération de préparation en cours (états Fsl ={MEC, DEC,
CTIEC, CTAEC}.

V.45.3a) Marges des opérations et surveillance de I'admissibilité de Ia séquence de groupes

L'utilisation d'une séquence de groupes pour Paide & la décision suppose de surveiller
en permancence Padmissibilité de cette séquence, ce qui est réalisé au moven des marges
définies ci-dessous.

Marge libre séquentielle des opérations d’exécution non couplées. On distinguc
deux marges associées & une opération d’exéention (4,7) a Pintérieur d’un groupe G a
Vinstant ¢ :

- la marge propre si,(4,5,¢) met uniquement en jeu la date de début an plus tot
réactualisée ry;(f) (voir équation V.17), et la date de fin au plus tard d;; de (4, 7)
calculée pour le respect de admissibilité & la fin de la procédure de géndération de
la séquence:

sty (i, 1) = diy — pij — 75(t) (V.14)
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b marge groupe sl,(i, 7, 1) prend en compte les nulres opérations de ¢ (81 elles
existent) en considérant les permutations los plus défavorables pour lesquelles (7, 7}
est exdeutée en promier:

sly(i, 4, 1) = min iy — Z oo — 1l (\.15)
’ (v ey (iy) (e ’

Cette marge groupe n'existe que si G contient au moins deux operations.

La wmarge libre séquentielle si(i, 1) est définie par [Thomas. [980] comme o mininmm
des deux marges définies ci-dessus

st(i, 3,t) = min{sl, (i, 4. £), sl, (i, j. 1)} (V. 16)

St Popération (4, 7) appartient & un groupe de téte, ot si elle est disponible (toutes ses
précédentes dans la gammie sont terminées) la date de débat au plus tét ri () pent ¢re
définie

rij(t) = max(t, ry, (1 = 1)) (V)
a la fin du module ANALYSE.

Si l'opération (4, j) n’appartient pas & un groupe de tete, 1;{t) est obtenue par pro-

pagation dans Ge a partir des groupes de této.

Marge des opérations de préparation non en cours. Iour unc opération de proé-
paration s non en cours, senle la marge propre est définic et on a:

sl(s,t) = sl,(s) = dy — py — r,(2) (V.18}
Sile groupe de s est de téte, la date de début an plus 1ot r.(t) est égale a:
rs(t) = max(t, ry(t — 1)) (V.19)

olt 7(t,) est la date de début au plus tét prévue a la date t, de création de 'opération
de préparation. Sinon, r,(t} est obtenue par propagation dans G a partir des groupes
de téte.

Marge des opérations de préparation ou d’exécution en cours, non arrétées et
non blogquées DPour une opération d’exéeution ou de préparation o en cours, la marge
est calculée & partir de la date #¢ d’engagement et la date courante # :

sl{o,t) = do — max(t, £ + p,) (V.20)

Marge des opérations de préparation ou d’exécution arrétées ou bloquées.
PPour une opération d’exécution on de préparation arrétée suite & une panne de ressonuree,
ou bloguée suite & un probleme lié & Pordre de fabrication ou a la préparation, la marge
est calculée en fonction du temps restant i faire estimé po = max{0,p, — 4 + %) ou
est la date de début de Paléa (panne ou blocage), de la date courante ¢ et de la durée p,
estimée de l'aléa {éventuellemet nulle si elle est inconnue) :
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st{out) = dy — (F 4 pa +12) (V21

Sila fin de Taléa survient a la date ot si l'opéraiion n'a pas ¢té interrompne. on
réactualise sa dnrée en posant p, = p® . sa date de début dexéention en posant [0 =1 ¢l
le-caleul de Ta marge se fait en wtilisant la relation V.20, Si Vopiration est imterrompue.
on réactialise sa durée en posant p, = p* ot sa date de début an plus 100 en posant.
rij(1) = 1. Le caleul de la marge se fait alors en utilisant Ia velation VI8 €t o ost e
opération de préparation ot la relation V.14 si o est une opération dexéention,

Surveillance de Padmissibilité de la séquence de groupes. Dar abus de langage.
la marge des opérations de préparation non en cours. des opérations de prdparation ou
d’exéeution en cours, non arrétées et non hloguées ainsi que des opérations de préparation
ou d'exécution arrétées on bloquée est appelée dans Ia suite marge Jibre séquentictle.
Pour surveiller Padmissibilité, il est suffisant d observer les marges libres séqguenticlles
des opérations constituant les différents groupes de téte snr toutes les ressonrces. Les
conditions nécessaires sulfisantes dadmissibilité de la sequence de groupes sont définies
par:
VG Vo & Gysl{ot) >0 (V.22)

V.45.b} Aide 2 la décision dans le respect du contexte planifié

Pour la prise de décision, le respect du contexte planifié est possible et souhaitable tant
que la séquence de groupes est admissible. Dans ce cas, le (o les) décidenr(s) exéeutent
les opérations dans 'ordre des groupes préva an terme de ta procédure de géncdration de la
sécquence. Les opérations de préparation, ainsi que les opérations d’exéeution appartenant
a un groupe composé d’une seule opération, sont exécutées strictement dans Pordre prévir
Llaide porte uniquement sur le choix d’'une opération i engager, dans le cas olt un groupe
de tefe est composé de plusieurs opérations.

Dans ce cas (voir {Thomas, 1980]), il apparait que la meilleure décision pour préserver
la flexibilité de nature temporelle associde & G est de sélectionner Popération de G,
qul a la plus grande marge libre séquentielle et de Uengager immédiatement, si clle est
disponible.

Pour les opérations de préparation disponibles et les opérations d’exéention ¢un
groupe a unc seule opération, 'engagement conforme au contexte planifié doit étre ef-
fectué entre la date de début au plus tot », et la date de début au plas tard d, — p

(£

V.4.5.c) Aide ala décision en cas de non-respect du contexte planifié ou en présence d'aléas
internes

i) Non respect du contexte planifié Une décision peut étre envisagée et meéme prise
par le décideur sans que le systeme la propose. On est alors dans le cas d'un non-respect,
volontaire du contexte planifié. Ceci arrive par exemple en fouction dos préférences des
décideurs ou pour respecter des contraintes non modélisées dans le probleme inital. Dans
ce cas, Paide a la décision consiste & estimer la conséquence de I'action envisagée sur
Padmissibilité de la séquence, ce qui est réalisé en recalenlant los marges des opérations.
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ii) Réaction a des aléas internes L'arrivée dun aléa interne ne doit pas etre obli-
gatoirement suivie d'une action corrective immédiate, Cotte action corroctive ot la prise
de décision associée peuvent cire reportées au plus tard au moment ol Valéa provadqie
la perte de Padmissibilité de la séquence {Le Gall, 1989]. Ainsi Iaide a la déeision Face 3
un aléa consiste dune part & diagnostiquer par Uintermédiaire des marges la conségnence
de cet aléa, et d'autre part, si néeessaire, 4 aider le décidenr dans le choix dune action
corrective.

iil) Surveillance et diagnostic Sj la durde de aléa ost estimée, on caleule les nou-
velles marges par propagation de cette durée. Si toutes les marges sonl positives, aléa
ne pose a priori pas de probléme et il 0’y a pour Pinstant pas liew de déclencher nne
action corrective (réaction différée). Si une marge est négative, alors on doit CNVISAEeT
une réaction immédiate.

Dans le cas ofl on ne détecte pas la nécessité d'une réaction immédiate corrective, co
qui se produit si les marges prévisionnelles sont. positives ou si on ne dispose pas d'une
durée estimée de I'aléa, alors ou suit la dérive pour détecter la date “lmite” on nne
réaction s’imposerait.

Tant que toute opération o d'un groupe de téte est telle que sl{o, t} > 0, Padmissibilité
est toujours garantie par le respect de la séquence de groupes prévue. A partir dit inoment
ol il existe une opération o d'un groupe de téte telle que st{o, 1) < 0, lerespect du contexte
planifi¢ ne permet plis d’assurer les conditions d’admissibilité de la stquence de groupes.
Daus ce cas, au moins un ordre de fabrication est en retard de sl{o, 1) unités de temps. Le
décideur peut interroger ARBITRE pour connaitre exactement, les ordres de fabrication en
retard et leur date de fin au plus tot. Ceci est obtenu par actualisation des dates de début
au plus t6t et propagation dans Gg;. Si ces retards sont jugés acceptables, le décideur ne
recherche pas d’action corrective et les ordres de fabrication concernés prenncnt coine
nouvelles dates de fin au plus tard, leur date de fin au pius t6t. La réactnalisation des dates
de fin au plus tard des autres opérations par propagation i rebours depuis les sommets #i;
concernés rend toutes les marges positives ou nulles. On peut suivre 4 nouveau la séquence
de groupes prévue,

Si certains de ces retards sont jugés inacceptables, la récupération de I'admissibilité
peut passer par le retour a I'étape de génération de la séquence de groupe. Le décideur
pent juger que ce retour n’est pas nécessaire ou n'est pas souhaitable, en particulier pour
ne pas trop modifier la séquence de groupe prévue. Il peut alors tenter de mettre en
ocuvre un ensemble de décisions locales correctives, sur la base de propositions effectuées

par ARBITRE.

ii2) Recherche d’une décision corrective Une décision corrective consiste essenticl-
lement a changer les modalités prévues d'utilisation des ressources. Pour cela, on dis-
tingue la décision d’engagement d’une opération d’exécution sur ses ressources prévues
alors qu’elle n’est pas dans un groupe de téte, de la décision de changement de affectation
prévue pour une opération (d'exécution ou de préparation). Dans les deux cas, on décrit
ci-dessous comment ARBITRE détermine I'impact de ces deux décisions.

Décision E. Il est possible d’engager une opération d’exécution disponible qui ne se
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trouve pas daus un groupe de téte, sans changement Caffectarion. Une telle opéra-
tion est appelée opération d’exéeution engageable. Le décideur pent alors demander
la recherche des opérations d'exéention engageables sur un cusemble de ressonrees
données. Pour aider dans sa déeision, il est nécessaire de tester Iimpact de Tenga-
gement de chaque opération engageable sur I'admissibilité de la séquence de groupe.
On tombe sur un probleme d'insertion en téte des ressources, avee éventuelloment
un probléme de préparation associé. Soit (/. 7) une opération d’exécution engageahle
sur un cusemble de ressortrees donné. Pour effectuer cos tests, Jo systeme utilise si né-
cessaire la procédure HEURINSEREPREPA (voir paragraphe 11LG.1) gui géndre. sous
la forme du graphe d’opérations de préparation G, Vactivité de préparation néees-
saire préalablement a Vengagement de cette opération d'exéention sur les ressourees
prévues, en optimisant utilisation des ressources complémentaives de préparation,
Le systeme teste s1 état des vessources ot des opérations permiet cot engagement.
ARBITRE considere qu'nn engagement est possible si sa mise en oenvre ne nécessite
que Poccurence d'une suite de décisions (dinterruption), mais d’ancun ¢vénement
attendu (comme la fin d'un aléa). Par exemple, suite a la génération de G, le
systeme teste automatiquement Pengagement des premicres opérations de prépa-
ration de ce graphe. Chaque opération de préparation nécessitant éventuellenend
des ressonrces complémentaires, cot engagement n'est pas possible si une des lignes
de charge des ressources complémentaires requises pour une opération de prépara-
tion est en panne, ou si une des opérations de préparation nécessaires ost bloqgudée.
Dans ce cas, 'engagerent de (4, 7} n'esh pas envisagé. Par contre, si cortaines des
ressources requises par (7, j) sont occupées par une opération d’exécution couplée,
ARBITRE prend en compte la nécessité d’interrompre ces opérations préalablement
a lengagement de (2, 7). Dans ce cas, cet engagement peut étre envisagé. Liimpact
de 'insertion dun tel graphe et de lopération d’exéeution (i, 5) au début du praphe
Geoest évalué. Au préalable, (4,7) est provisowrement enlevée du graphe G ot los
dates de fin au plus tard des opérations précédentes dans G sont recaleulées {voir
paragraphe 1V.2.3).

Décision C. On n’envisage les changements d’affectation que pour des opérations d’oxé-

cution on de préparation situées dans le groupe de téte on engageables. Le chan-
gement d’affectation d’une opération de préparation s ne peut étre envisagé que
sur des ressources complémentaires. Le changement d’affectation sur les ressonrces
principales n’a pas de sens. Une requéte permet au décideur de connaitre ensemble
des changements d’affectation proposé par le systdme ainsi que Uimpact de chaque
changement d’affectation sur la tenue des délais. La recherche des changements
d’afectation des opérations d’exécution sur los ressources principales et le calcul de
Pimpact sur Padmissibilité sont. effectués par les procédures d'insertion présentées
aux paragraphes HI.4 et II1.6. La recherche des changements d’affectation des opé-
rations de préparation on d’exéeution sur les ressources complémentaires et le caleul
de Timpact sur P'adisissibilité sont effectués par les procédures d'insertion présen-
tées aux paragraphes I11.2 et 111.3. De méme que pour Pengagement, Pengemble des
décisions préalables au changement d’affectation d'une opération est envisagd. Par
exemple, on doit d’abord interrompre une opération couplée avant de la changer
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d’affectation.

On peut remarquer que la connaissanee precise de Uétat de Tatelier par le systeme
i pernet de ne proposer que des décisions correctives réalisables. Le svsteme donne 1a
liste des décisions proposées qui amenent un gain en terme dadmissibilité. Le déeidenr
peut cholsir ta déeision de plus grand gain. Dans le cas de Iy décision d'engagement d'ine
opération nou située dans un groupe de téte. le gain est donné sons la forme dune niarge
d'engagement. Sioavcune décision proposée ne permet d améliorer Uadmissibilite. il os
préférable de continner & respecter la stquence planifice. On doir soulipner 'mportanee
de la durée estitnée de aléa pour le caleul de Uimpact des décisions correctives CNVisagées,

1i3) Réalisation de la décision corrective Si le décidenr choisit d'engager une ope-
ration (7, 7) qui n’est pas dans un groupe de téte sans changer son adlectation., e SvstOne
est en mesure de lui proposer

-- Pensemble des décisions éventuelles dinterruption des opérations Cexéention of e
préparation utilisant les ressources requises par (7, ),

la mise en oenvre des éventuellos opérations de préparation des ressources prineipales
de (4, 7) (graphe G, inséré) au moyen d’un ensemble de ressources complémentaires
de préparation proposdes.

St le décideur choisit d’effectuer un changement d’affectation, le systéme est en niesure
de lui proposer:

Uinterruption éventuelle de Popération (de préparation ou d’exéention) avant son
changement d’affectation,

ensemble des éventuelles activités de préparation des ressources principales in-
duites par le changement d’affectation (anciennes et nouvelles ressonrees principales
utilisées par I'opération).

V.4.5.d) Aide a la décision en cas d’aléa externe (modification en temps réel du programme
de production)

Lors de I'arrivée imprévue d'un ordre de fabrication ou de Parrivée imprévue dune
opération d’exécution dans une gamme, le décideur peut souhaiter prendre en compte
cette modification du plan de production par une insertion de cet ordre de fabrication
ou de cette opération dans la séquence de groupes existante sans remettre en cause cotte
séquence ot en minimisant Pimpact de Vinsertion sur Padmissibilité. Pour chacune des

opérations & insérer, on utilise directement les procédures d’insertion déerites au chapitre
ITL

Insertion d’une opération d’exécution dans une gamme Dans le cas oll unc opé-
ration d’exéention (4, 7) doit étre ajoutée a la gamme de Tordre de fabrication i déja
inclus dans la séquence de groupes, on cst exactement dans les conditions d’insertion
décrites au paragraphe HI.1. Le seul probleme est la possibilité, si les gammes sont non
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lincaires, d'existence d'un chemin dans le graphe entre certaines opérations de Fensemble
,«:r.w‘r:';ij et certaines opérations de Pensemble pie 1, pour lesquelles une relation de préeé-
dence n'était pas imposée dans la panme avant la demande dinsertion. Dans co cas. pour
pouvoir insérer Fopération, on peut d’abord oter du eraphe toutes les opérations snivantes
dans In gamme g, de chaque opération de Densemble precy . Les opérations sout ensuite
msérées une par une dans nn ordre coliérent avee la gamme g incluant Fopération (7).

Insertion d’un ordre de fabrication impréva  Dans [Le Gall, 1989] ot dans
Billant et al., 1996}, une procédure d'insertion d'un ordre de fabrication impréva a ée
presentée. Le choix de cette méthode est dantoriser Finsertion uniquement sans remettre
en canse la temie des ddlais des ordres de [abrication déja présents. Dans certains cas,
Pordre de fabrication inséré pent etre rejeté ainsi & la lin de fa sequence. Coel pent ¢lre o
contradiction avec le fait que Pinsertion en temps réel est souvent motiveée par le caractere
nrgent. de Pordre de fabrication imprévu.

Ce choix n'a pas ¢té retenn dans notre approche qui effectue un comprotiis entre e
respeet des dates de fin au plus tard des opdrations déja présentes et les dates de fin au plis
tard estimées des opérations de Pordre de fabrication inséré. Les opérations de lovdre de
fabrication sont insérées une par une comme pour la procédure de pénération alternative de
la séquence initale présentée en V.2.4. On donne a chaque opération insérée une date de fin
au plus tard estimée par distribution de la marge de Povdre de fabrication. Linsertion de
Pordre de fabricalion est ensuite ajustée par wn processus iberactif, A Vissize de Uinsertion
la liste des ordres de fabrication décalés pent etre consultée, ainst que la date de fin au plas
tot de Pordre de fabrication inséré. S'il juge que les décalages des ordres de fabrication
déja présents sont trop importants e déeideur peut annuler Vinsertion, angmenter fa date
de livraison de ordre de fabrication ot le ré-insérer a4 nouveau. Inversement, si Pordre
de fabrication est trop pénalisé, sa date de livraison pent étre diminuée. A lissue de ce
processus, le décidenr peut parvenir & un compromis satisfaisant.

V.5 Intégration dans le logiciel ORDO¥%

V.5.1 Presentation du logiciel [Villaumié, 1997a]

Le logiciel d’Ordonnancement en Temps réel d’Atelier ORDO® développé et com-
ercialisé par la société CABINET VILLAUMIE SA est bati autour de Valgorithnie
ORABAID développé au LAAS.

ORDO est disponible sur systéme mini-informatique de type Digital (VAX-VMS,
ALPHA-OPEN VMS, ALPHA-OSF1), Hewlott-Packard (HPO000-HP-UX), [3M (RS6000-
AIX).

ORDO est composé de différents modules, décrits dans le paragraphe V.5.1.a) et est
intégré an sein d’une plateforme de logiciels dans Poptique d’un Management Dynamique
des Flux”, concept créé par Cabinet Villaumié SA, qui est décrit dans le paragraphe
V.5.1.b).
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V.5.1.a) Les modules dORDO¥

Le Parc est l'ensemble des données techmigues de base utilisé par le logiciel pour décrire
Patelier sur lequel portera Fordonnancement. Parmi cos données on distingue :

- Les ressonrces (voir paragraphe 11.2.2.a)). On distingne 1a désignation /1 pour
Homme, A/ pour machine (ressources disjonctives) 7 powr Equipe (ressource
cumnilative), .S pour sous-traitant (moddlisé comme une ressource i capacite
illimitée).

- Les pools de ressources (voir paragraphe I1.2.2.a)).

- Les sections d’atelier. Latelier peout otre décomposé en seetions. Chaque see-
tion regroupe un ensemble de ressources placées sous la responsabilité d'une
personne.

- Les calendriers. Dans les cas réels, les ressources ne sont pas disponibles en
permanence. Un calendrier de fouctionnement est associé a chaque ressource,
Un calendrier est défini par un ensemble de périodes et un nombre de lignes
de charge (au maximum 1 pour une ressource disjonctive et Fy > 1 pour une
ressource cumulative) utilisables par période. Dans Billant, 1993] et
(Artigues et al., 1996], la prise en compte des calendriers dans ln méthode
ORABAID est décrite.

— Les opérateurs. Les opérateurs sont recensés afin de pouvoir éditer un journal
des activités opérateurs issu du suivi de fabrication.

- les informations lices aux activités de préparation (voir paragraphe I1.2.2.¢)). 11
s'agit de la description des temps de montage et de démontage, de changement
de type ainsi que des ressources complémentaires requises pour chaque mode
¢tendu de préparation.

les gammes de fabrication, les ordres de fabrication et les opérations d’exécu-
tion (voir paragraphe 11.2.2.h). ORDO*® peut fonctionner de différentes facons:
en autonomie compléte, par création directe des ordres de fabrication, ou bien
par création des ordres de fabrication 3 partir d’une gamme, ou encore in-
terfacé avee un logiciel de GPAO de type MRP avec descente des ordres de
fabrication gammés dans ORDO ™. 11 est possible de constituer des réseaux
d’ordres de fabrication représentés par un ensemble de contraintes de préce-
dence entre opérations d’ordres de {abrication différents {voir [Le Gall, 1989],

[Billaut, 1993]).

La grille des implantations. 11 s’agit d’une matrice de temps de transit séparant
deux opérations consécutives dans un méme ordre de fabrication. Un temps de
transit positif représente un temps de transport, un temps de transit négatif
représente un chevauchement. La prise en compte des temps de transport et
du chevauchement des opérations dans la méthode ORABAID a été présentée
dans [Billaut, 1993].

Le Planning Prévisionnel & capacité illimitée réalisc une ¢tape essentielle gui consiste
a analyser I'adéquation des capacités des postes de charges (ressources), par rapport
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anx charges matérialisées par les ordres de fabrication 2 réaliser. dans los délais
demandés. Face a une situation de surcharge, le décideur a la possibilité de lsser la
charge en ajoutant des heures de (ravail, en fractionnant les ordres de fabrication.
on o sovs-traitant. o en négociant les dates de liveaison.

Ordo wv4 SUIVI D'ATELIER Page : 1 02/07/97 08H4a
I
Ressource : R1 (1) Capa : L Etat : j;“§2%%fte : -1
---------------- T D = e e e e e ‘:}/ BT oo
marge OF lev| libelle op tta tdp gte nb etat] compl.
————————————— e e e e L L Sy
~1 OF707063 | |[37002-01 10 2.00  0.00 1200 1 T? |R1
-1l OF707057 | |37002-01 10 2.00 0.00 1200 1 TP N|R1
-1 ©OF707022 | [37002-01 10 2.00 0.00 1200 1 TP N|R1
0 P718101394| |[R ROUGE JAUNE 10 5.00 0.00 1 2 TP N|R1
-3 OF707045 |E |3116-01 10 2.00 0.00 1200 1 TP N|R1
0 P71810139%| |R JAUNE VERT 10 2.00 0.00 1 2 TP N|R1
-3 OF707098 | |1257-01 10 2.00 0.00 1200 1 TP N|R1
-3 OF707033 | |1257-01 10 2.00 0.00 1200 1 TP N|R1
-3 0F707015 | |1257-01 10 2.00 0.00 1200 1 TP N|[R1 ;
0 P718101403| |R VERT BLEU 10 1.50 0.00 1 2 TP N|R1
-3 OF707104 | |15006-01 10 2.00 0.00 1200 1 TP N|R1
-3 OF707003 | |15006—01 10 2.00 0.00 1200 1 TP N|R1
———————————————— B B e T [ T
panne,tit,tir : Duree panne : (5)
OF op
Qption (V,aA,M) : v
PF2 : Ecran precedent, PF3 : Ecran suivant

f Ordo v4 SUIVI D’'ATELIER Page : 1 02/07/97 (08H51
Ressource : R1 Capa : L Etat : AC Liberte : -1
———————————————— e e i et Lol TR,
marge OF |ev] 1libelle op tta tdp gte nb etat| compl.
———————————————— e e e e e e

-1 P718101448|_ |R ROUGE JAUNE 10 5.00 0.00 1 2rC [4.99
-2 QF707045 | |31i16-01 10 2.00 0.00 1200 1 DI N}
0 P718101449| |R JAUNE ROUGE 10 1.00 0.00 1 2 TP N|R1
-2 OF707063 | |37002-01 10 2.00 0.00 1200 1 TP N|R1
-2 QF707057 | |[37002-01 10 2.00 0.00 1200 1 TP N|R1
-3 OF707022 | |37002-01 10 2.00 0.00 1200 1 TP N|R1
¢ P718101393| |[R ROUGE VERT 10 4.00 0.00 1 2 TP N|R1
-3 OQF707098 | |1257-01 10 2.00 0.00 1200 1 TP N|R1
-3 OF707033 | |1257-01 10 2.00 0.00 1200 1 TP N|R1
-3 QF707015 | |1257-01 10 2.00 0.00 1200 1 TP N|R1
0 P718101403| |R VERT BLEU 10 1.50 .00 1 2 TP N|R1
-3 OF707104 | |15006-01 10 2.00 0.00 1200 1 TP N|R1
---------------- e e e T oy, SR
panne, tit,tir : Duree panne :
OF op
Option (V,A,M)} :
L PF2 : Ecran precedent, PF3 : Ecran suivant

F1G. V.9 - Evemple d’écran de suivi d'une file d’attente
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Le Planning Réel a capacité limitée exéente le modute ORABAID de génération d'nue
stquence de groupes initiale, présenté en V.2 ot le modute ORABAID dramélorntion
de cette séquence présenté en V3. mtégrant les fonctionnalités développées dans
cette étude,

La Distribution du Travail dans Uatelier s offeetue principalement pav le suivi des files
dattentes (voir ci-aprés). ILest anssi possible d'éditer tous los documents néeessaires
a la constitution du dossier de fabrication. a savoir le plan de charge. les ordres de
fabrication planifics, les fiches suiveuses, Tes bons de travail ot les hons divers {sons-
traitance, magasin).

Le Suivi Temps Réel cst la partic utilisée dans Uatelior. Chaque module de suivi est
un client connecté an serveur ARBITRE (module ORABAID présenté en Vo).
Couversationnel, son ntilisation est capitale puisque les déclarations faites sur Uétat
des ressources et des ordres de abrication alimentent e recalage temps réel de la
séquence de groupes et de la distribution du travail dans les files d’atiente par

ARBITRE.

Dans la figure V.9, des derans de suivi des files datbente d’unoe LOSSONTee prinei-
pale disjonctive K1 sont représentés. La liste des opérations a réaliser dans Uordre
préférentiel est donnée (repire 1). On distingne les opérations des ordres de fabri-
cation notées (OF[...]} des opérations de préparation notées £0..]. Le nombre de
ressources requises par U'opération (incluant la ressource suivie] est indiqué {repere
2) ainsi que Pétat de 'opération {repére 3). La marge V.4.5.a) de chaque opération
’exécution ou de préparation est indiquée (repere 4). Pour les opérations non si-
tnces dans le groupe de téte (non situdes en premiere posttion de la file Qattente),
cette marge est la marge d’engagerment. L'indicateur donné dans le repere 5 permet,
de savoir il est intéressant ’engager une opération non prévue dans le groupe de
téte. Dans cette exemple tous les indicatenrs sant 4 N (non), ce qui signifiec que Pen-
gagement d'une antre opération que celle prévue (& savoir I'opération 10 de Pordre
de fabrication 707063} angmentera le retard vrai d’an moins un ordre de fabrication.
Ceci est vérifiable par la présence de marges d’engagement négatives. La colonne e
permet an décideur de déclarer les événements o les décistons concornant chaque
opération. Dans l'exemple représenté, le décidenr s'appréete & demander Pengage-
ment de Popération (707045,10). Cette opération cst de type “JAUNE", comme
Vindique le libellé des opérations de préparation qu l'encadrent, alors que la res-
source Rl est préparée pour cxécuter des opérations du type “ROUGE”. Dans
Péeran du bas de la figure V.9, en réponse a cette décision d’engagement, le systeéme
a propos¢ U'engagement d'unc opération de changement du type ROUGE vers le
type JAUNE préalable a 'engagement de Popération (707045,10) ainsi que la gé-
nération d’opérations de changement de type & prévoir suite a la perturbation de la
séquence prévue,

En plus des écrans de suivi des files d’attente des ressources, sont disponibles des
éerans de suivi des ordres de fabrication présentant pour 'ordre de fabrication sélec-
ttonné toutes les informations relatives aux opérations terminées, en-cours ou non
encore exécutées et aux délais et un tableau de bord qui permet d’avoir une vue
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générale dune section de Patelier eu domsant Ia liste des ressources de la section. le
degré de Tiberté de la ressource, Popération en cours sur chagque ressouree.

Statistiques et Historiques ORDO accepte Naddition d'ontils powr générer états, ana-
lyses, statistiques aun format et a la demande des utilisatemns,

Modules complémentaires Trés ouvert, ORDO autorise addition d'options complé-
mentaires visant a renforcer sa facilite d'intégration dans Pentreprise, ORDO Cira-
phique permet notamment. de visualiser les résultats des plannings pévisionnels et
réels, des statistiques et des historiques sons forme graphique sonus Windows sur P

En outre, des éléments de personnalisation sont intégrables dans Ia plupart des modiles
présentés ci-dessus.

V.5.1.b) Ordo au sein du Management Dynamique des Flux ™ [Villaumié, 1997b]

Le Management Dynamique des Flux” {voir figure V.10) est un concept novateur qui
vise a synchroniser ot A piloter en termps réel Pensemble des flux de Fentreprise. 11 repose
sur deux principes essentiels :

Pintégration des fonctions de Pentreprise réadisée par un ensembie de progicicls

IDITLUX panr la gestion commerciale of 1la gestion de produetion.
Suivi dractivités Opérateurs,
- JAMAP pour la maintenance des équipements ei, des ontillages,
- QUAL-1d, pour la maitrise de la qualité,
ADIPROM pour la messagerie ot administration des procédures
la définition de boucles d'informations évéuementielles échangées entre fonctions

principalement activées par ORDO. A partir des déclarations on acquisitions des
données, le systéme propose des analyses et actions portant sur:

la convergence synchronisée des flux physiques (recalage de la séquence de
gronpes, distribution du travail en atelier, listes 4 servir des maticres, départs
en sous-traitance, préparation des outillages,...)

- le controle des flux administratifs et financiers (inouvement de personnel, va-
lorisation des stocks et des en-cours, facturations,...)

- la prise en compte des flux d'informations agissant sur 'ensemble du processus
(délais clients, spécifications qualités, téléchargement de progranunes).

V.5.1.¢) Implantation industrielle

ORDO est implanté 4 Pheure actuelle dans 55 entreprises, parmni lesquelles de grands
groupes industriels (Creusot Loire Industrie, Matra, Wavin), ainsi que des PME manu-
facturieres de plus de 40 personnes dans les sectenrs de Pautomobile, de Vaéronautique,
de I'électroménager, de la quincaillerie, de 1"électronique, de Uimprimerie (voir exemple de
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Fic. V.10 - Le Management Dynamique des Fluz®
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la section VI

».2.h})), de Thorlogerie, ete. A titre d'exenmiple, Ta figure V.11 permet de jnger

des gains obtenu par une des entreprises utilisatrice des versions précédentes (ORDO: 1a
socicte SIOBRA déja présentiée au paragraphe 1.1.1.a).

1

! SOCILTE SIOBRA EN QUELQUES CHIFFRES

INDICATEURS DI GAINS SUR 8 ans

* Chilfre d’affuires 1996 : 60 Mf

* Effectif moyen 104 personnes

* Nombre de piéces produites ; 24.4 millions/an
* Nombre de clients : 95

* Le chiffre d’affaires a douhlé
* Le nombre de pieces produites a douhlé

* Progression limitée des en-cours < 50%

* Nombre de type de piéces : 85(0/an
* Nombre de nouveaux produits : 50/an F Tdfectif +50%  VA/personne : + 45%
* Nombre de lignes de commandes : 350/mois
* Délais moyens : de 5 i 15 jours
(30% pieces partent en sous-traitance | Progression du nombre d"OF : de 200 & 350 OF/mais
i S0% pieces font I’objet d’une reprise j I
104 pigces incorporées gérées sous forme de
nomenclature)
* Gammes : de 3 A 7 opérations
* Ressources de production 21 en fonderie
{35 postes en reprise finition}
* Nombre d’OF {hors appel de livraison sur commande
auverte) : 3/ mois

1 ¥ Progression du nombre de presses : + 60%

* Horizon de commandes : 2mois & 3 semaines
* Retard moyen ramené de 3,5 j i 0-1 jour

*Liffectif Ordonnancement : 2 personnes -> 1 personne

* Budget de maintenance informatigue : env, 200 Ki/an

Fra. V11 Gams oblenus suite & Vutilisation d'ORDO d apres [Lavrent, 1997]

V.5.2 Etude de cas réels

Dans ce paragraphe, deux exemples de sites industricls comportant des caractéristiques
tides a la préparation dans un contexte multi-ressources sont décrits. La nonvelle version
A’ORDO sera prochainement installée sur ces sites

V52a) Lecas X

Il s’agit. de fabrication de tubes en PVC. Les tnbes sont fabriqués par extrusion. La.
matiere esl tirée a partir d'une téte de machine qui définit le diameétre du tube {de 50 &
800 mm), son épaisseur et son type (plein ou alvéolé). L atelier comporte m machines qui
fonctionuent 24 heures sur 24,

Le changement de diametre du tube fabriqué provoque le changement de tonte la
tete qui prend une journée entiére. Le changement d’épaissenr prend quelques heures,
la téte devant étre uniguement ajustée mais non changée. Le changement de longucur
ne prend que quelgues minutes. Ces préparations sont effectuées par nne unique équipe
d'opératenrs qui n’est 1a que pendant la semaine, de 5 heures a 21 heures. L’extrusion est
I'unigue opération de la gamme de tous les ordres de fabrication.

Pour modéliser ce cas, seul le changement de type est nécessaire. Les tétes n'étant
pas partagées entre les machines le montage et le démontage ne sont pas nécessaires. Par
contre, Putilisation des ressources complémentaires de changement de type est indispen-
sable. L'équipe de préparateurs, modélisée par une ressource disjonctive unique est en
effet une ressource critique lorsque de nombreuses préparations sont & cffectuer, et doit
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ctre explicitement prise en compte. Le type associé anx opérations dlexéeution contient
Pinformation agrégée du diametre, de Pépaisseur et dn type du tube.

La production se faisant ponr stock, les délais associés aux ordres de fabrication sont
relativement souples. Par contre pour des raisons de cotts de fabrication, les décidenrs
penvent restreindre le nombre de machines fonetionmant simultancément, sans décider ex-
plicitement quelles machines doivent. étre arrétées. Ponr prendre en compte la fiunitation
volontaire du nombre ny (¢ de machines fonctionmant simnltanément & un instant £, un
pool ’T contenant les m machines dextrusion et un pool £22 contenant i ressources
fictives sont définis. Toute opération d’exécution nécessite une ressource du pool P’1 et
une ressource du pool 2. En fonction du nembre ny, (1), fes calendriers des ressonrees
fictives somt tels que seules np;(f) ressources soient disponibles a chaque instant f.

V.52b) LecasyY

2 M M 2
M1 M \ 1 2 / \ M1 N2 y:
C— —
?

I | L
] [ 1 [ 1 k’
= e ; Configurations interdites \_4

9 rouleaux

I'TF

FiG. V.12 - Machine o timprimer

Il s’agit d'imprimerie d’emballages pour la grande distribution. Environ 400 ordres
de fabrication sont fabriqués par mois, & la commande. Il est primordial de respecter los
délais. Les gammes de fabrication sont longies (jusqu’a 15 opérations). La deuxitme opé-
ration de la gamme est une opération d’impression de I'emballage et utilise une machine
a imprimer. Une machine & imprimer est composée de deux machines identiques et indé-
pendantes M1 et M2. Chaque opération d’exéention n'utilise qu’une des deux machines
mais est. définie par un certain nombre de couleurs différentes (9 au maximum). Chaque
coulenr nécessite la mise en place d’un rouleau. Les seules configurations interdites pour
le partage des ronleaux par les machines M1 et M2 sont 7 rouleaux sur une des denx
machines et 1 ou 2 rouleau(x) sur 'autre et 8 rouleaux sur une des denx machines et
I rouleau sur lautre (voir figure V.12). Toute opération utilisant au moins 7 rouleaux
oceupe obligatoirement les deux machines. La préparation consiste 3 la fois a enlever
ou ajouter des rouleaux (en fonction du nombre de couleurs requises) et & changer les
eneriers (en fonction des couleurs requises). Les autres opérations des gammeces (massico-
tage, emporte-piéce, vernissage, emballage) ne nécessitent pas de prise en compte de la
préparation.

Dans cet exemple, il s’agit d’eflectuer des regroupements technologiques des opérations
nécessitant le méme nombre de rouleaunx et /ou les mémes couleurs tout en respectant les
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deélais. Pour les opérations impression, on délinit. an ensetnble de ressonrees principales
(la machine & imprimer et un enscible de ronleanx). Toute opération utilisant plus de 6
rouleanx est définie comme utilisant 9 rouleaux pour éviter la planification des configu-
rations interdites. La préparation consiste d'nne part au moutage et au démontage des
ronleaux (ressources partagées par M1 ot A72) ot dautre part au changement de tvpe
de la machine A imprimer (changement dCencrier) en fonction des conlewrs précédentes et
suivantes.
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Lo travail présenté dans ce mémoire concerne ane méthode pour la prise en comple
des temps de préparation des ressources dans les problémes d'ordonnancement datelior en
tewmps réel. [T vepose sur la définition d'un modéle permettant nne prise en compte fine de
la préparation des ressources. Pour cela, Vactivité de préparation est décomposée en trois
opirations élémentaives. L'opération de montage ot Topération de démontage font appel
a la notion d'association de ressources principales et permettent notammen d expringer
les cas de partage d’ontils communs & plusienrs machines. Lopération de changenient
de type correspond & des cas plus classiques de préparation dépendant de la séquence
des opérations d'exéeution sur une ressource principale isolée, on sur un cusemble de
ressources principales associc¢es. Pour ces trois opérations de préparation élémentaires ainsi
que pour Popération d’exéeution, des ressources complémentaives spécifiquies peuvent étre
requises, permetiant notamment la prise en compte d'équipes d’opératenrs spécialisés dans
la préparation ou dans Pexéeution. Les ressources principales, sur losquelles s'effectne la
préparation, sont supposées de type disjonctit. Par contre, les ressources complémentaires
d’ex¢ention ou de préparation peuvent étre de type disjonctif ou cumulatif. Un état de
Part de la littérature concernant ce genre de problemes met en évidence une lacune dans
la prise en compte de ces caractéristiques. Pourtant, la considération de plusienrs cas
industriels réels en démontre la nécessité. Pour faciliter la définition et la maintenance
des données, Mutilisation des pools de ressources, déja validée en milien industriel a ét6
retenue. Toutefois, la flexibilité du modele a été accrue par la définition de modes étendus
pour Pexéention et la préparation de fagon & exprimer, si le besoin s’en {ait sentir, la
spécialisation d’opérateurs par rapport aux machines ou bien la définition d’un nombre
variable de ressources pour une mdéme opération.

La caractérisation d’un ensemble d’ordonnancements par une séquence de groupes
d'opérations permutables définic dans des travaux antéricurs du LAAS est étendue an
contexte de cette étude. Des opérations d’exéeution ne peuvent appartenir aun méme
groupe que s1 elles utilisent les mémes ressources principales ot complémentaires et sont
dn méme type. Ainsi, la constitution de groupes cst-elle compatible avee les regroupe-
ments technologiques, qui visent & réduire les temps improductifs liés & la préparation.
L'utilisation de graphes potentiels-tiches étendus au contexte de la préparation permet,
de calculer simplement I'admissibilité d’une séquence de groupes, c'est-a-dire la tenue des
délais des ordres de fabrication.
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Préalablement & la définition des procédures de génération de la séquence de groupe,
iwne procedure dliusertion duue opération dexéention dans un ordonnancerient uhique
est défime. L'objectif est dlinsérer Uopération en minimisant impact s Uadiissibilito
de 1o séequence, cest-iedive snr la violation des dates de fin au plas tard. sans dipla-
cer les opérations déja présentes. Cle probliwne est résolu de facon aptimale dans plu-
sieurs cas particnliers du modele par des alporithmes de complexité polvnomiale. 2race A
Putilisation de regles de dominance. Les vegles de dominance sont dabord définies dars
le contexte mmlti-ressonrces cumulatif wais sans préparntion. Flles permettont o éviter
Pexplosion combinatoire qui résulterait de Péoumération des positions d'insertion. die
A la présence de ressources cutnnlatives dune part ot de possibilités daflectation mulii-
ressonrces (pools) d'antre part. L'introduction de Ta préparation des ressonrees principales
permet de conserver ces relations de dominance sur la base d'hvpothoses reserictives mais
réalistes sur les temps de préparation (inégalités triangnlaives) et si les opérations de
préparation ne néeessitent pas de ressources complémentaives. Dans le cas eéncral, une
procédure henristique est délinic pour insérer progressivement les opérations de prépara-
tion générdes par Uinsertion sur les ressources complémentaires.

Cette procédure d'insertion est ensuite utilisée comme nn outil géuérique ot possede
diverses applications. Elle est d’abord mtégrée dans mme inéthode de (vpe tabon damé-
lioration «'un ordonnancement dans un contexte sans préparation. Les (ests de cotfe
miéthode sur des probiemes d’ordonnancement de projet & movens limités avee mode
sunple et modes nultiples trouvés dans la littérature sont encourageants of mondrent, la
souplesse du modele d'ordonnancement. proposé. De plus les résnltats montrent (e
approche hascée sur les graphes pent etre adaptée & la résolution de problémes cumulatifs,
Une autre methode tabou utilisant deux types de voisinage est définie pour lamélioration
d'mn ordonnancement. dans les problémes comportant des activitds de préparation.

La méthode ORABAID d’Ordonnancement d’Atelier Basé sur nne Alde i la Décision
ostétendue an contexte de eette étude. Une séquence de groupes initiale ost constroite
au moyen d’un algorithme de liste cherchant & effectuer un compromis entre les regronu-
pements technologiques et la tenue des délais. Lintéret de Putilisation de la procédure
d'insertion ¢tendne & nune séqnence de groupes dans cet algorithine est démontyé i la fois
pour réduire 'émimération des affectations possibles el pour compenser les défauts des
algorithmes de liste classiques en présence de temps de préparation. Une proccédure d ame-
lioration de la séquence de groupes initiale vis & vis des délais des ordres de fabrication
est définte. Blle est basée sur Papplication itérative de transferts opérations utilisand
la procédure d'insertion proposée et de scissions définies dans les études précédentes. Un
systeme interactif d’aide a la décision pour I'ordonnancement en temps réel basé sur Pex-
ploitation de la séquence de groupes est présenté. Un ensemble d’états des entités de
Iatelier, de décisions pertinentes et d’événements attendus of inatiendus est identifié,
Pour permetire au systéme de connaitre précisément Pétat de Patelier, un réscau de Pétri
coloré déertvant les enchainemoents des états des enlités en fonction de ces décisions ot
de ces événements est défini. L'ensemble des décisions envisageablos 4 tout moment est
alnsi identifié. L'aide a la décision concerne Iutilisation des ressources par les opérations
d’exécution et de préparation. Elle permet ainsi d’estimer en temps réel le moment o il
devient nécessaire pour la tenue des délais d’engager une opération de préparation pluto
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que de continuer a engager des opérations d'exéention utilisant la préparation conrante
d’un ensemble de ressonrces principales. Elle permet aussi de gérver les ressources complé-
mentaires de préparation dont la disponibilité peut jouer sur cette décision. Une nouvelle
procédure d'insertion d’un ordre de fabrication en temps réel est définie. Cette procédure
cffectue de fagon interactive un compromis entre le délai de Uordre de fabrication insére ot
les délais des ordres de fabrication déja ordonnaneés. Enfin, la nouvelle version du logiciel
ORDO commercialisée par la société CABINET VILLAUMIE SA (ORDOR v.1.0) est
présentée. Cette version intégre déji certaines des caractérisiques faisant Pobjet de cette
¢tude, dont les opérations de changement de type, fes ressources complémentaives de pro-
paration et d’exécution et la nouvelle procédure d'insertion. La sortie de cette version a
permis au logiciel ORDO® @intéresser de nouveaux clicuts concernés par les problemes
de préparation.

De nombreuses autres caractéristiques, lices ou non a la préparation, devraient étre
lntégrees dans notre approche pour répondre & d'autres besoins, La présence dans Uatelior
de ressources de type traitement thermique, qui suppose des regroupements Copérations
pour 'organisation de fournées pourrait étre prise en compte, par exemple en définissant
une préparation sur une ressource cumulative dont la capacité représenterait la capacité
du four. La prise en compte des magasing d’outils nécessite aussi une légere adaptation
du modéle et surtout une adaptation des méthodes de résolution. La prise en compte
de Pexistence de délais de péremption qui imposent un décalage termporel maximal entre
certaines opérations d’un meéme produit néeessite I'introduction de nouvelles contraintes
qui permettrait une ouverture vers I'industrie pharmaceutique et chimique. Enfin on peut
envisager la possibilité de fractionnement d'un lot de produits, afin de réagir en temps
réel & une situation anormale, ou de faciliter ordonnancement prévisionnel de 1'atelicr.
Pour une prise en compte réaliste de cette dernitre caractéristique, il est indispensable de
considérer les opérations de préparation.
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Résumeé

Ce travail présente une méthode et des outils pour Yordennancement en temps réel d'atclier lorsque des contraintes
complexes issues du terrain sont & prendre en compte. L'approche retenue vise i caractériser non pas une solumion au
probleme d'ordonnancement, mais un cnsemble de solutions sous la forme de groupes d'opérations permutables. Dans
ce contexte, on considere un ensemble d'ordres de fabrication, chacun comportant unce date de livraison cl une date de
début au plus tot et étant composé d'un ensemble d'opérations d'exécution, Chaque cpération d'exécution nécessite
simultanément pour sa réalisation un ensemble de ressources cumulatives ou disjonctives, chacune d'elles devant étre
sélectionnée dans un ensemble prédéfini appelé pool. Les contraintes de précédence entie les opérations d'exécution
d'un méme ordre de fabrication sont définies par des gammes non lindaires. On propose de caractériser l'activité de
préparation néeessaire sur un sous-cnsemble des ressources requises pour réaliser une opération d'exécution, par un
enchafnement de trois opérations élémentaires de préparation : le démentagg, le changement de type ¢t le montage.
Chaque activité de préparation dépend de la séquence des opérations d'exdeulion ot chaque opération de préparation
peut nécessiter également des ressources complémentaires. Un graphe potentiels-tiches particulier cst utilisé pour
représenter une séquence de groupes. Basé sur une exploration de ce graphe, un algorithme polynomial d'insertion
d'unc opération dans un ordonnancement visant i minimiser la conséquence de cette insertion sur les dates de livraison,
est défini. Cot algorithme est utilisé dans les méthodes proposées pour générer une séquence de groupes initiale et pour
Famélioration dec type tabou de cetie séquence. Ces méthodes sont validées sur des problemes  classiques
d'ordonnancement de projet et sur des problémes d'ordonnancement d'atelier avee préparation générés aléatoirement.
Un sysiéme interactif d'aide 4 la décision est proposé pour Fordonnancement en temps récl d'un atelier avec
préparation, basé sur I'exploitation de la séquence de groupes. La nouvelle version du logiciel d’ordonnancement en
temps réel ORDO basée sur ce travail est déjh installée sur plusieurs sites industriels.

Mots-clés

Ordonnancement, Ressources 4 capacité limitée, Ressources multiples, Affectation de ressources, Temps de
préparation, Conduite temps réel, Aide 4 la décision, Insertion d’opérations.

Abstract

This work presents a method and tools for workshop real time scheduling with complex constraints issucd from
industrial contexts. The proposed approach aims at characterizing a set of solutions for the scheduling problem, instead
of a single one, by using groups of permutable operations. A set of manufacturing orders is considered, cach of them
being characlerized by a release date, a due date and a set of processing operations. Each processing operation requires
a set of cumulative or disjunctive resources simultaneously, each of them being selected inside a specific resource set
called a pool. General precedence constraints between processing operations belonging to the same manufacturing
order are defincd by non a linear routing. Setup activity which may be nceessary on a subset of resources required by a
processing operation, is defined as a succession of clementary sctup operations: unfixing, reset and fixing operations,
Each setup activity depends on the processing operation sequence. A setup operation may require additionally
complementary resources. A specific operation-on-node graph is used to represent a group sequence. Based on an
exploration of this graph, a polynomial operation insertion algorithm in a given schedule is proposed with insertion
consequence minimization as an objective. Tt is used in the proposed method for initial group sequence generation and
in the tabu search procedure defined for improving this initial sequence. Computational experiments are provided on a
well-known set of project scheduling benchmarks and on randomly generated workshop scheduling problems with
sclups. An interactive decision support system is proposed for workshop real time scheduling with setups, based on the
generaled group sequence. The new release of a shop floor scheduling system called ORDO, which is based on this
work, is already used in some industrial companies.

Keywords

Scheduling, Resource constraints, Multi-resource requirements, Resource flexibility, Setup times, Real time, Decision
support system, Operation insertion.



