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INTRODUCTION

Un probléme d’ordonnancement consiste a organiser |'égcd’ un ensemble d’ac-
tivités soumises a des contraintes de temps et de ressoArcssin de ce type de pro-
blemes, un des plus généraux est le probleme d’ordonnamtetaeprojet & moyens
limités ou RCPSP (“Resource-Constrained Project Scheduliviglén”).

Le RCPSP est un probleme NP-difficile au sens fort qui recouares da généri-
cité un grand nombre de problémes théoriques d’ordonnagrtiezomme les problémes
d’atelier (Job-Shop, Flow-Shop, Flow-Shop Hybride. .e¥ probléemes a machines pa-
ralleles ou les problémes d’'ordonnancement cumulatifs EJub se rencontre dans
un grand nombre d’applications industrielles (par exenhgpléécoupe de tissu), infor-
matiques (gestion des processus sur des machines paralelmultiprocesseurs), et
organisationnelles pour ne citer que ceux-la. Il suscitecdo intérét réel dans la com-

munauté des chercheurs opérationnels, qui lui a consaeritténature importante.

Dans ce probléme, il s’agit ordonnancer des activités, sarrdssources renouve-
lables disponibles en quantité limitée. Les activités #iéat entre elles par des relations
de précédence, qui expriment qu’'une activit@ peut pas commencer tant que l'activité
j qui la précéde n’est pas achevée. L'objectif est de détemine solution qui mini-
mise la date de fin du projet, en respectant a la fois les dotdsade précédence et les
contraintes de ressources, qui stipulent qu’a tout inglanprojet, on ne peut utiliser
plus de quantité de chaque ressource que sa quantité dp¢faisomme des besoins
des activités en cours d’exécution ne doit pas dépassep#ité de la ressource).

La résolution de ce probleme d’optimisation combinatoiféicile a déja fait I'objet
de nombreuses études. Les travaux visant a résoudre ce@melplortent sur les me-
thodes de résolution exacte, le calcul de bornes infégeetrées méthodes approchées.
Ces travaux s’appuient sur des outils théoriques divers amlaprogrammation linéaire
en nombres entiers (PLNE), la programmation par contraiés heuristiqgues et méta-
heuristiques, et les méthodes exactes de type Branch-amiBou

En dépit de tous les travaux effectués pour la résolutionederableme, il n’existe
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pas de méthodes exactes permettant de résoudre systé@maitLdes instances de plus
de soixante activités. La principale contribution sciéqiie de notre travail de these
consiste a proposer de nouvelles formulations mathénesiqu probleme, basées es-

sentiellement sur la PLNE.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons donpakement a la mo-
délisation et la résolution du RCPSP. Pas uniquement toatgfoisque dans le dernier
chapitre de ce manuscrit, nous abordons un autre type dprelgui est celui du trans-
bordement (“crossdocking”) dans le contexte large de liaede la chaine logistique.
Nous restons tout de méme dans la problématique de I'ordmenaent puisque, dans
ce probleme derossdockingnous nous concentrons sur I'aspect ordonnancement des

opérations de manutention au sein des entrepbts.

Ainsi, ce rapport sera structuré de la maniere suivantes Brohapitre I, nous pre-
sentons en détail le probleme d’'ordonnancement de projessources limitées, puis
guelgues-unes de ses applications dans le domaine iredluEinsuite, nous présentons
les techniques de résolution qui lui ont été appliquéesaets dne revue de I'état de I'art,

nous énumeérons quelques travaux de résolution et extendéoe probleme.

Dans le chapitre Il, aprés une bréve introduction sur la PLN#tis abordons les
formulations de type PLNE connues dans la littérature.sTddéntre elles, dont deux
basées sur une discrétisation de I'horizon et la troisiames horizon a temps continu,

attirant notre attention feront I'objet d’une étude plugfin

Le chapitre 11l est consacré a la proposition de nouvellestdations. Ainsi, a l'aide
de variables binaires indicées sur le conceptdhementsious proposons deux formu-
lations inédites a temps continu, différentes dans leuriénarde marquer la période
d’exécution de chaque activite.

Dans le chapitre IV, nous traitons de I'extension du RCPCP,RIE®SP avec pro-
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duction de ressourcesjui vise a prendre en compte des ressources non-renolegelab
consommees et produites lors du début et de la fin de I'exactdigs activités. Nous
proposons une adaptation des trois modéles présentéseadahagitre Il et des deux

nouveaux modeles proposés dans le chapitre llI.

Le chapitre V est dédié aux expérimentations numeériqueasNdaisons une ana-
lyse des caractéristiques d’'instances a travers certaditsaiteurs. Apres une description

des conditions de tests, nous présentons, puis commee®risultats obtenus.

Le dernier chapitre traite du probléme de transbordemgategnent appelé crossdo-
cking. Il s’agit d’'un probléme assez différent du RCPSP maspkificité du probleme
auquel nous nous attaquons dans cette partie distincte gpart’ordonnancement des
opérations de manutention a I'intérieur d’un entrepo6t a@ssdocking a une seule porte
d’entrée et une seule porte de sortie. Un branch-and-batrpteposé pour le résoudre,

et évalué.

Nous terminons ce manuscrit de thése par une conclusiomajésér le sujet abordé
et les avancées obtenues, ainsi que les perspectivesga®sssur une suite a donner a

ce travail de recherche.






CHAPITRE 1

LES PROBLEMES D’'ORDONNANCEMENT DE PROJET SOUS
CONTRAINTES DE RESSOURCES

La gestion de projetensemble de techniques et méthodes visant a structisereas
et optimiser la bonne marche d’un projet, est une pratiqueeguonte a des périodes
tres anciennes (depuis le temps de I'empire maya) ou destprexceptionnellement

complexes étaient gérés, en utilisant principalementiesens et des outils trés simples.

On définit unprojet par un ensemble d’activités (ou taches) ayant des carstayées

propres, qui sont exécutées grace a un ensemble de ressource

De maniere générale, uaetivité est caractérisée par darée saconsommatioren

ressources, satpdtet sapriorité.

Avec d’'une part 'avenement des ordinateurs et le dévelmgn des techniques de ré-
solution de problemes, et, d’autre part, les contraintes@miques actuelles, Festion
de projetacquiert davantage d'importance dans la société préseates sa pratique,
elle comprend les différentes étapes pour parvenir a lgsadi@in d’'un projet, et méme
au-dela, avec les processus de vérification et de contrééa déalisation. Elle couvre
dans I'ordre chronologique les phases de planificatiorrddionancement et de controle.

Explicitement, dans sa phase planification les ressources et les activités sont identi-
fiées et des évaluations de leurs caractéristiques sorpeises. La phaseafdonnance-
mentproprement dite (qui nous intéresse ici) consiste a prograntexécution dans le
temps des activités, en leur attribuant les ressourcessaices, sans violer les contraintes
imposées (les contraintes de ressources et de précédanessmple). Enfin, leontrble
étudie les différences qui peuvent apparaitre entre [landacement prévu et la perfor-

mance courante du projet ainsi planifié.



Le probleme d’ordonnancemegbnsiste a organiser dans le temps la réalisation des
activités d’'un projet, compte tenu de contraintes tempesdldélais, contraintes d’en-
chainement . ..) et de contraintes portant sur l'utilisagbla disponibilité de ressources
requises pour la réalisation de ce projet. Ainsi,ordonnancemeronstitue une solu-
tion au probleme d’ordonnancement. Il décrit I'exécuties dctivités et I'allocation des
ressources au cours du temps, satisfaisant les contrainséspprochant au mieux des
objectifs a atteindre. De maniére plus précise, on parleldimmancement lorsqu’on par-
vient a fixer les dates de début ou de fin de chacune des astiitprojet. En outre, on
réserve le terme deéquencememtu cas ou seul I'ordre relatif des activités (séquence)

est fixé, indépendamment de leurs dates d’exécution.

Globalement, on distingue deux grands groupes de probléfoedonnancement en
fonction du mode d'utilisation des ressources mises engas th réalisation du projet :
les problemes d’ordonnancement cumulaties problémes d’ordonnancement disjonc-
tif.

— Dans legproblemes d’ordonnancement cumulatif (CuSB$ ressources peuvent
exécuter plusieurs activités simultanément. Ce faisant acadre de ressources
disponibles en quantité limitée, celles-ci sont utilisdass la limite de la quantité
disponible.

— Dans legproblemes d’ordonnancement disjongctihe ressource exécute exclusi-
vement une et une seule activité a la fois. C’est le cas de$gonels d’ordonnan-

cement a une machine (mono-machine).

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au probleme dimadoement de projet a
moyens limités (RCPSP : Resource-Constrained Project Schgdeitbblem), qui est
I'un des problémes d’ordonnancement cumulatif les plusaendu fait de I'intérét que
lui ont accordeé les chercheurs du domaine de la recherchiatap®elle et de ses nom-

breuses applications industrielles.
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Aprés une description détaillée du probleme et des nostioie nous utiliserons tout
au long de ce document, nous présentons sa formulation piuetle, la complexité du

probleme et quelques-unes de ses applications indussriétar la suite, nous exhibons
guelques techniques et méthodes utilisées pour sa résoattpour finir, nous abordons

guelgues extensions de ce type de probleme.

1.1 Définition du RCPSP

Formellement, le RCPSP est un probleme particulier d’opétioa combinatoire,
c’est-a-dire gu'il est défini par un espace de solutinqui est soit discret ou soit réduc-
tible & un ensemble discret, et par un sous-ensemble deossluéalisabley C 2 as-
socié a une fonction-objectff: #° — R. Un probléme d’optimisation combinatoire vise
a trouver une solution réalisabjec % telle quef (y) est optimal (minimal ou maximal).
Ainsi, un probléeme d’ordonnancement de projet sous cantraide ressources (RCPSP)
est un probléme d’optimisation combinatoire défini par urbeuplet (V, p,E,R,B,b),
ouV est un ensemble dctivités p est un vecteur ddurées d’exécutiqre est un en-
semble deelations de précédenceR est un ensemble dessourcesB est un vecteur
capacités de ressource (disponibilités des ressoureeb)est une matrice déemandes

(consommations de ressource)

1.2 Description du probleme

Soitnle nombre d’activités a ordonnancerpete nombre de ressources disponibles.
Les activités constituant le projet sont identifiées par nseenble{0,...,n+ 1}. L'ac-
tivité O représente par convention le début de I'ordonnarese (début du projet), et
l'activité n+ 1 quant a elle représente symétriguement la fin de I'ordaceraent (fin
du projet). Toutes deux sont des activités fictives appedéatementctivités jalons
L'ensemble des activités non-fictives est identifié par {1,...,n}. Les durées d’exé-
cution sont représentées par un veciedeN""2, oul lai®™ecomposantep;, est la durée
d’exécution de I'activité, avec les valeurs spécialpg = pn.1 = 0, caractéristiques des

deux activités fictives.



Lesrelations de précédencesnt données par un ensemhblée paires d’indices d’acti-
vités telles quéi, j) € E signifie que I'activité précéde l'activit§j. On considére connu
le graphe de précédences potentiels-tach@¢ &) ou les nceuds correspondent aux ac-
tivitesV = AU{0,n+ 1}, et les arcs correspondent aux relations de précédences, Ai
on peut identifier dans le graphe, chaque activité avec lermauespondant. Nous sup-
posons qués ne contient pas de cycle, sinon les relations de précédeesesnnent
évidemment incohérentes. Etant donné que la précédengresstlation binaire transi-
tive, 'existence d’un chemin dar du nceud au nceud signifie aussi que I'activité
doit précéder l'activit§. Par conséquent, tous les graphes de précédence ayant & mém
fermeture transitive définissent les mémes contraintesé@mgences. Tenant compte de
la remarque précédente, nous supposonggst tel que l'activité 0 est un prédécesseur

de toutes les autres activitéset 1 est un successeur de toutes les autres activités.

On parlera deessource cumulativé la ressource peut étre utilisée au méme moment par
plusieurs activités lors de leur exécution. Dans le casraoat on parlera deessource
disjonctive Ces ressources seront ditesouvelablesi elles redeviennent disponibles
dans leur quantité initiale, une fois libérées par les @&égvLe RCPSP est qualifié de
probléme d’ordonnancement cumulatif car il met en jeu desaerces cumulatives et
renouvelables (dans sa version basique) et ces ressoenmes/elables sont formalisées
par 'ensembld&R = {1,...,m}.

Les disponibilitésdes ressources sont représentées par un vedtdaiN™ tel queBy
indique la disponibilité (capacité) de la ressoukc&n particulier, une ressourgeelle
gueBy = 1 est appeléeessource unairédisjonctive).

Lesconsommations des activitpsur les ressources figurent dans la matoicge taille
(n+2) x m, telle que le termdy représente la quantité de ressoukegilisée par I'ac-
tivité i sur toute sa période d’exécution. Notons égalementbgie- by, 1« = 0, pour
toutk e R.
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Un ordonnancemergst un poinSde R™2 tel que sa*™ecomposanteS, représente la
date de début de I'activitié S est un point de référence pour le démarrage du projet. Ici,
nous supposons g = 0. Une solutiorSest diteréalisablesi elle est compatible avec

les contraintes de précédences
et les contraintes de ressources

b <Bx VkeRVteH, (1.2)
e

ouA ={i € A|S <t < S+ pi} représente 'ensemble des activités non-fictives en cours
d’exécution a I'instant. H = {0,1,..., T} estl'horizon d’'ordonnancemenetT (la lon-
gueur de I'horizon d’ordonnancement) pouvant étre coméeléomme une borne supeé-
rieure pour la durée totale du projet, makespanLe makespan d’un ordonnancement
Sest égal &, 1, c'est-a-dire la date de début de I'activité de fin de prdjethsemble
A défini ci-dessus et les contraintes impliquent qu’une #@étive peut étre interrompue
une fois qu’elle est commencée. Il s’agit donc de ne pasigetdapréemptiordes acti-
vités. De ce fait, on peut alors définir le RCPSP comme suitRC@SPRest le probleme
visant a trouver un ordonnancement non-préengudié makespan minim&, .1 soumis

a des contraintes de précédences et des contraintes deroesso

Un ordonnancement sera diémi-actifsi aucune activité ne peut étre avancée sans
changer I'ordre d’exécution d’une autre activité et samdevides contraintes.
Un ordonnancement actést un ordonnancement semi-actif ou I'on ne peut avancer

I'exécution d’une activité sans en retarder une autre.
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La formulation conceptuelldu RCPSP se présente donc comme suit :

minS,.1 (1.3)
bk <Bx VkeRVteH, 1.2)

ie

S>0.

En outre, on peut associer a chaque activit@e date de début au plus 6§ et une
date de début au plus tatd§, celles-ci pouvant étre calculées de fagon indépendante
en prétraitementE§ est une date avant laquelle I'activitdhe peut débuter, alors que
LS est une date apres laguelle elle ne peut commencer. Ainpgwtrétablir le relation
Suivante :

ES<S<LS VieA (1.4)

Cette contrainte, bien que redondante, peut étre introdoms forme de coupe pour
améliorer les performances des différents modeles degumogation linéaire en nombres

entiers proposés pour résoudre le RCPSP.

1.3 Complexité

En accord avec la théorie complexité [41], le RCPSP est 'umdasiemes d’opti-
misation combinatoire les plus difficiles a résoudre. Enteff appartient a la classe des
problemes\NP-difficiles au sens fort.a théorie de la complexité stipule qu’un probleme
d’optimisation est NP-difficile au sens fort, si sa versienptobléeme de décision qui
peut lui étre associée ddP-completau sens fort. La démonstration de sa NP-difficulté
au sens fort est donnée par Garey et Johnson [41] et égalgraeBlazewicz et al.
[16]. Ainsi, Garey et Johnson ont démontré que le seul probld’ordonnancement a
contraintes de ressources, sans contrainte de précédeaame seule ressource, par
réduction au probleme de 3-partition est déja un problemeliffieile au sens fort.

En revanche, sans contraintes de ressources, le problémeatfacile et peut étre résolu
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en temps polynomial.

1.4 Exemple de probleme

Le tableau 1.1 ci-dessous correspond a un exemple d’instd@d CPSP. Cette ins-
tance comporte 12 activités et 2 ressources. Les activeé$ Dsont des activités fictives

de durée opératoire nulle.

Activité | pi | bi1 | bi> | Sucg
0 Ol O 0 2
1 710 2 3
2 3] 2 1 6,7
3 5| 3 3 49
4 5| 3 2 11
5 6| 2 1 1
6 4| 1 0 1
7 5| 1 3 5,8
8 4| 1 1 10
9 3|1 1 4

10 71 3 1 9
11 Ol O 0 0

Tableau 1.1 — Exemple d’instance de RCPSP

On rappelle les notations :
pi : durée opératoire de I'activiié
bi 1 (respectivementt; ) : consommation de la ressource 1 (respectivement. ressaur
par l'activitéi ;

Sucg : activités successeurs de I'activité

La figure 1.1 représente le graphe de précédence associédeme présenté ci-dessus.
Dans ce graphe potentiels-taches, les activités sontsemiées par des cercles appe-
lés sommets du graphe. Les valedig1,b; 2} associées aux sommets représentent la
consommation de I'activité pour la ressource 1 et pour la ressource 2, respectivement

Les relations de précédence sont matérialisées par desangaleur associée a chaque
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arc représente la durée opératoire de l'activité associ@emmet se trouvant a I'extre-

mité initiale de l'arc.

11,0 02 (3,3
7 W e 5
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N ?
() ——()

(L {31

(0,0 21 @ {zj} =® A 4
9
(L1

Figure 1.1 — Graphe de précédence

Par exemple, I'activité 2 qui a une durée opératoire de Eamle temps, est précédée de

I'activité O et précéde a son tour les activités 6 et 7.

La figure 1.2 représente, sous forme de diagramme de Gandtdonnancement réali-

sable du probleme précédent. Les ressources consomméesn sodonnée et le temps

en abscisse. Cet ordonnancement nous donne une solutioarenekespan, Not&nax,

égal a 38.
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Figure 1.2 — Diagramme de Gantt
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1.5 Instances

Des jeux de donnéesntance} sont disponibles pour éprouver les performances
des modeles proposés pour la résolution du RCPSP (“benchrggrKia plupart de ces
instances sont disponibles en ligne. Actuellement, les phuelles sont celles proposées
par Kolisch [56]. Cependant, il en existe bien d’autres saijee les PACK proposées par
Carlier et Néron [27], les BL proposées par Baptiste et Le Paple ¢l les instances de
Flow-shop hybrides proposées également par Carlier et Néron
Le paragraphe 5.2.1 du chapitre 5 est consacré a la desorijgtaillée de quelques-unes

de ces instances.

1.6 Applications industrielles

Le RCPSP est par définition le probleme d’ordonnancementaitwéeur de la ges-
tion de projet et a ce titre possede des applications indllssr directes, notamment dans
les secteurs de la construction et des services.

Il existe de nombreuses applications plus inattendues du R@RBSs le secteur in-
dustriel, parmi lesquelles on peut citer, dans le cadre d@sgmes mono-ressource, le
probleme d’atelier de textile consistant a faire des déeswge formes rectangulaires
dans la bande de largeur fixée de tissu, de maniére a minitaikargueur du tissu uti-
lisé. Par analogie, la largeur de tissu correspond a lauesset le makespan correspond
a sa longueur. Ce type d’exemple se retrouve également dadsdtrie métallurgique

concernant la découpe de tdles.

Dans l'industrie chimique, le processus de production ¢ simplifié en un LCSP
(labor-constrained scheduling problem), qui consisteaglgre des quantités données
de produits chimiques, ou, a chaque produit correspond witeedactivités identiques
dont les consommations varient en fonction du temps, avecadsources (travailleurs)
disponibles en quantité limitée. En réduisant ce problemeGSP, le probléme lié au

processus de production chimique s’apparente aussi au RCPSP.
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Etant donné qu’on peut considérer tous les problémes wetgFlow-shop, Job-shop,
Open-shop ...) comme des cas particuliers du RCPSP, ou lggéscsont les opéra-
tions (liées a un travail) a exécuter sur une ressourceirm({taachine), les applications

industrielles de ces problemes d’atelier restent égalewsdables pour le RCPSP.

Dans le domaine organisationnel, le probléme de gestioremgdois du temps consis-
tant en I'organisation d’un certain nombre d’activitésstait appel a différents groupes
de personnes, nécessitant du matériel et/ou de I'espaemanttcompte du temps, peut
également étre assimilé au RCPSP. La planification du persdans une compagnie
aérienne et la conception d’emplois du temps dans une wit&een sont des illustra-

tions pratiques.

Il existe aussi des exemples plus récents comme dans lext®odi I'informatique pa-
rallele sur systemes centralisés, ou des requétes datgiliss sont effectuées, impliquant
I'exécution de jobs a planifier et a synchroniser sur plusiguocesseurs, et/ou sur des

ressources limitées en mémoire.

Enfin, dans le contexte industriel régional, comme exemialepdication potentielle du
RCPSP, on peut citer le cycle complet conception/production douvel avion chez
Airbus [67].

1.7 Méthodes de résolution des problemes d’optimisation cdomatoire et d’or-

donnancement

La résolution de ce probléme trés complexe, passe par eppn de méthodes
s’appuyant sur des techniques de résolution diverses dont :
— La programmation dynamiquelntroduite par Richard Bellman dans les années
1940, la programmation dynamique permet de résoudre tobi¢me d’optimi-
sation dont la fonction objectif se décrit comme la sommeodetions monotones

non-décroissantes des variables. Il s’agit d’'une méthadete consistant a plon-



16

ger le probléme proposé dans un probléme plus général, dépiete parameétres
entiers, le probléme initial correspondant a une valeutipeéde ceux-ci. On es-
saie alors de résoudre le probleme général par récurrencesparametres en-
tiers. La programmation dynamique utilise le principe dimlité que I'on peut
énoncer de la fagon suivante : dans une séquence optimaéeideods, quelle que
soit la premiére décision prise, les décisions suivantesdat une sous-suite qui
est optimale, compte tenu des résultats de la premiere.

La programmation linéaire en nombres entiers (PLNB)usieurs modeles propo-
sés pour la résolution de problemes d’optimisation contbireet d’'ordonnance-
ment utilisent la programmation linéaire, qui constituag des principales pistes
pour ce type de probléme. Parmi les modeles proposés pour ISR@RA peut
citer les formulations dites indexées par le temps, et lgsditations basées sur
une énumeration des sous-ensembles d’activités exéestahl parallele. Nous
consacrons les deux chapitres suivants aux formulatiortgpie PLNE pour le
RCPSP.

Le "Branch-and-Bound!'L’algorithme par séparation et évaluation, également ap-
pelé selon le terme anglo-saxon “branch-and-bound”, estugthode générique
de résolution de problemes d’optimisation, et plus palitcement d’optimisa-
tion combinatoire ou discréte. C’est une méthode d’énunaéranplicite a I'aide
d’une arborescence : toutes les solutions possibles digmetpeuvent étre énu-
mérées, mais I'analyse des propriétés du probleme permdetet’ 'énumération
de larges classes de mauvaises solutions (des branchesospéies). Dans un
bon algorithme par séparation et évaluation, seules legico$ potentiellement
bonnes sont donc énumérées. Notons que les approches bas&e®LNE uti-
lisent généralement le branch-and-bound.

La programmation par contraintesAu sein de la programmation par contraintes,
la propagation de contraintes est un ensemble de techroguigzar retrait de va-
leurs ditesnconsistantesc’est-a-dire rendues impossibles pour une ou plusieurs
variables du fait de leur interaction avec les autres veslfiltrent ainsi I'espace

des solutions admissibles. La programmation par congsi@souvent été utilisée
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pour le RCPSP dans des modéles hybrides basés sur la PLNE.u9e ttans ce
cadre des travaux basés sur des raisonnements de typetiepuer¢@s].

Le raisonnement énergétique [68En ordonnancement, si 'on considere qu’une
énergie correspond au produit d'un temps par une quantitésource, le rai-
sonnement énergétique est une technique qui consiste weéVéhergie dispo-
nible pour 'exécution d’une activité sur un intervalle @enps, compte tenu de la
consommation des autres taches.

Grace a cette évaluation, des bilans énergétiques peuwatrersn évidence un
manque d’énergie sur cet intervalle, d’ou des conditionsadgiencement entre ac-
tivités ou des interdictions de localisation d’'une acésur certains intervalles de
temps. Le raisonnement énergétique fournit ainsi dessgmeormantes et bien
connues de propagation (paires de disjonction, sélectiomgdiates, ensembles
non postérieurs/non anterieurs).

Les heuristiques spécifiquetl s'agit de procédures qui, pour la résolution d’'un
probleme, permettent de déterminer, parmi plusieurs ndéthde recherche, celle
qui semble la plus prometteuse pour atteindre le but vidés pleuvent étre ex-
primées sous formes de criteres, de principes ou de méthetdesmalisent I'in-
tuition que I'on a de la voie a suivre. Elles représententampmgromis entre deux
exigences : le besoin de rendre de tels criteres simplesdésir de les voir établir
une distinction entre les bons et les mauvais choix.

Les métaheuristiquesParmi les métaheuristiques, on parle des méthodes dites
de recherche locale (méthode tabou, recuit simulé, méshaddeceptation a seuil
...) et des méthodes d’approche évolutive (méthode de reubdispersée, algo-
rithme de la fourmi, algorithmes génétiques et mémétiqusant ces derniéres
anneées, plusieurs métaheuristiques ont prouvé leur efégaaur la résolution de
probléemes combinatoires comme les problemes d’ordonnagieet notamment
le RCPSP.
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1.8 Méthodes de résolution pour le RCPSP

Compte-tenu de l'intérét que suscite le RCPSP, il existe uté&dituire importante
concernant sa résolution, qu’on peut regrouper en troégoaies :

— les méthodes de calcul de bornes inférieures;;

— les méthodes de calcul de bornes supérieures (résolyprochée) ;

— les méthodes de résolution exactes.

1.8.1 Le calcul de bornes inférieures

Ces méthodes consistent & autoriser la violation de cestaorgraintes du probleme
ou a la réduction du probleme initial & un probleme plus sengunt la solution four-
nit une borne inférieure pour la valeur optimale du problénigal. La relaxation des
contraintes de précédences conduit a I'obtention des banférieures basées sur les
ressources, comme lerne énergétiqudandis que la relaxation des contraintes de res-
sources donnent démrnes de chemin critiquéExplicitement, il s’agit donc d’élargir
'espace des solutions en autorisant certaines solutio@alisables pour le probleme
initial.

On peut regrouper les travaux sur le calcul de bornes infé&ggeen deux grands
groupes : ceux faisant appel a des techniques telles quedgapnmation linéaire en
nombres entiers et/ou la programmation par contrainteget qui consistent a réduire
le RCPSP en un probléme plus simple. Ces deux approches fojat ltids deux para-
graphes suivants.

1.8.1.1 Calcul des bornes inférieures par la PLNE et/ou la PPC

La borne inférieure la plus simple et la plus standard, serparfois pour I'’évaluation
des solutions optimales, est la valeurahemin critique (CP)Il s’agit principalement
de la résolution du probleme sans contraintes de resso@ependant, il existe des tra-
vaux proposant des versions améliorées de cette borna.tinsonet al.[91] propose

en 1978 d’ajouter a la valeur de la borne, la durée opérateseactivités n'appartenant
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pas au chemin critique et qui violent les contraintes deorgses, si elles s’exécutent
en méme temps que les activités du chemin critique. Cetteoelppra servi de base a

d’autres auteurs [36] qui améliorent encore cette borne.

Mingozzi et al. [73] proposent, a partir d’'une PLNE basée sur la notion de,hloe
version améliorée de cette borne. Un bloc correspond a wemdsie d’activités qui, exé-
cutées simultanément, ne violent aucune contrainte deéégeéce, ni de ressource. lls
utilisent ainsi des variables binaires indiquant si un ll@activités donné est en cours
d’exécution ou pas, a un instant donné. Cependant, le troylgr@mbre de variables gé-
nérées ne favorise pas une résolution a I'optimum. Pourd@mné ce handicap, Knust
et Brucker [22], & la suite des travaux de Baar et al. [8], fomteh@ la technique de

génération de colonnes.

Christofides en 1987 [30], a partir de la formulation a tempermit de Pritsker [83],
propose une borne inférieure par relaxation continue gficaee, renforcée par un cer-
tain nombre de coupes, en plus de la contrainte de précédanest remplacée par une
contrainte désagrégée (nous y reviendrons dans le chapiant). Entre autres choses,
il ajoute des coupes de cliques empéchant I'exécution simék des activités des en-
sembles disjonctifs. D’autres auteurs tels que Sanketrah[88] ont également exploré

cette piste.

Il existe des travaux basés sur la relaxation lagrangieppécaée a la formulation

sur les ensembles admissibles de Mingazal [73] ou le sous-probléeme devient un
probléme d’ordonnancement sans contraintes de resspunaésavec des fenétres de
temps [34]. Lorsque la relaxation lagrangienne est appécaula formulation proposée
par Brucker et Knust [22], le sous-probléme lagrangien serd@ose en plusieurs petits

probléemes deac-a-dos multidimensionnel

Combinant la PPC et la PLNE, et intégrant des techniques fiadli et des déductions

par “shaving” (opérations globales) sur les séquencenaestactivités pour générer des
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inégalités valides, Demassey et al. [34] calculent desdsopour trois types de formula-
tion : Formulation a temps discret proposée par Christofidespdele a temps continu

basé sur les flots [7] et le modele préemptif basé sur les diiesrritiques.

1.8.1.2 Reduction a un probléme plus simple

Il existe également des relaxations qui consistent a rétRiIRCPSP a un autre probleme
d’'une complexité moindre. Dans cette logique, on trouvelaxation du RCPSP en un
probleme an machines par Carlier et Latapie [25]. Chaque ressource esidgrge sé-
parément. Le RCPSP peut aussi étre assimilé a un problemeatiff@uSP) préemptif
et multi-élastique en relachant toutes les contraintegskources sauf une [76].

Une relaxation du modéle des ensembles admissibles de Eirgfal [73] conduit a un
probleme de "weighted node packing". Cette borne a été intégréela méthode exacte
de Demeulemeester et Herroelen [36] qui figure parmi les gfisaces pour résoudre
le RCPSP.

Une autre maniére de calculer des bornes inférieures p&ERSP consiste a relacher
les contraintes de non-préemption des activités, autdraasi I'exécution morcelée des
activités [31].

La méthode de Laborie [60] que nous décrivons plus loin danatégorie des méthodes
exactes permet également d’obtenir des bornes infériglgrégs bonne qualité.
Sachant que I'objectif principal pour cette thése ne poa® sur le calcul des bornes

inférieures, nous ne détaillerons pas davantage cettie part

Nous renvoyons le lecteur a I'état de I'art [77].
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1.8.2 Les méthodes de résolution approchées : heuristiquetsneétaheuristiques

Ces méthodes sacrifient le caractére optimal de la solutiongimenir, en un temps
de calcul raisonnable, des solutions sous-optimales deebgualité. Ces méthodes re-
posent généralement sur un mécanisme de déplacementif@@at non) dans I'espace
des solutions. Elles ne sont pas exactes, mais permettgéngmal d’obtenir des solu-

tions proches de I'optimum.

1.8.2.1 Les heuristiques

A linstar des travaux sur le calcul des bornes inférietitesxiste de nombreux tra-
vaux sur les méthodes de résolution approchées appliquéeSRSP. Certaines d’entre
elles s’appuient sur des schémas classiques de métatlpuassiméthode tabou, explo-
ration de grands voisinages), tandis que d’autres explaites formulations spécifiques
au RCPSP. Cependant, compte-tenu du nombre de travaux erdrente cadre, sans

aucune prétention d’étre exhaustif, nous ne présentonguglques-uns de ces travaux.

En général, une des difficultés dans un processus heudstansiste a choisir entre plu-
sieurs solutions. Afin de contourner cette difficulté, uretigue courante est d’utiliser
uneliste de prioritépour les activités. Cette combinaison renforce donc I'effiéades

heuristiques et se retrouve le plus souvent dans des métled&solution approchées
telles les algorithmes de liste. Dans ces méthodes, |sskstal’élément de base a I'heu-

ristique qui définit alors une solution (un ordonnancemsdd)isable.

Les algorithmes de listeils consistent a construire une solution itérativementrae
niére gloutonne. A partir d’'une régle de priorité choisie,&ablit une liste de priorité
contenant toutes les activités du probleme. Par ordre detgrdans cette liste, les acti-
vités sont ordonnancées en tenant compte de la capacitésdesirces. A chaque étape
intermédiaire on a donc uordonnancement partieOn distingue deux algorithmes de
liste principaux pour le RCPSP.

Dans unordonnancement de liste parallelen construit la solution dans un ordre
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chronologique a partir de la date de début du prajet Q), et & chaque date, on planifie
le maximum d’activités possibles ; puis on passe a la dateastd. La solution obtenue
fait partie de 'ensemble des ordonnancements sans-délaegontient pas nécessaire-
ment la solution optimale. A I'opposé, umdonnancement de liste en séniaisonnant
activité par activité, choisit chaque activité dans I'erde la liste de priorité et la planifie
au plus tot compte etnu des taches déja ordonnancées. himmdoement ainsi obtenu
appartient a la classe des ordonnancements actifs queabati moins un ordonnance-
ment optimal. Il existe de nombreuses régles de priorités datittérature [55], parmi
lesquelles on peut citer : 'ordre lexicographique, la dégedébut au plus t6t, un ordre
aléatoire. ...

Mohring et al. [74] proposent un algorithme de liste spécifique a partind’solution
obtenue par relaxation lagrangienne, lui donnant ainslisteede priorité. Cela leur per-

met de construire une solution réalisable pour le probleme.

Recherche locale par voisinages s’agit de méthodes itératives qui, a partir d’'une so-
lution initiale calculée par une heuristique, applique agtke itération une modification
locale (opération de déplacement vers un voisin) de laisoleburante. L'ensemble des
solutions (voisins) pouvant étre sélectionnées a partiadmlution courante est ap-
peléle voisinage de xDans ces méthodes, la définition de voisinage est donc ape ét

importante.

Recherche taboucertains auteurs [42] ont utilisé la méthode tabou baséarsalgo-
rithme d’ordre strict pour calculer des solutions appresigour le RCPSP. L'algorithme
d’ordre strict consiste a construire des ordonnancemeéatsables a partir d'une liste
ordonnée d’activités respectant rigoureusement lesaotdss de précédence. De ce fait,
on n'ordonnancera une activité que si toutes les activitédgresseurs I'ont été. Les so-
lutions proposées sont des ordonnancements actifs ouas#ifsi- L'amélioration de la
solution peut se faire selon plusieurs stratégies. A |g&udifice de I'exploration totale
du voisinage de la solution courante, il peut s’agir, pange a partir des fenétres de

temps, d’identifier et d’explorer les éléments du voisindgeneurant réalisables. Les
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résultats de ces tests sur les instances classiques sontrageants.

LNS: Palpantet al. [79] développent une méthode de grand voisinage, qui denais
générer des sous-problemes successifs du probléme atitidles résoudre en utilisant
un solveur commercial tel que ILOG-Scheduler. A chaquaiién de cette méthode, on
fixe la date de début d’un certain nombre d’activités danslati®n courante. A partir
des activités libres (variables de date de début non fixée$prme un sous-probleme ou
I'on cherche a minimiser la date de fin du projet en ordonnaines activités libres, en
tenant compte des contraintes engendrées par les varieddles, des fenétres de temps
et des disponibilités des ressources. On injecte la salutimenue du sous-probleme
dans la solution courante et on optimise le tout par des $teques de type forward-
backward. Les résultats de cette méthode affichent de bsualtats en termes de qualité
de la solution et de temps de résolution.

Il existe bien d’autres méthodes approchées pour le RCPSBEnfaappel a des tech-
niques diverses. Certaines d’entre elles utilisant la PLbI# basées sur la formulation
méme du probleme. Nous avons par exemple les heuristigilisanitla solution de re-
laxations basées sur les ensembles interdits [39]. Jeameainal. [32] proposent une
approche basée sur I'utilisation des anti-chaines validesemble d’activités pouvant
étre exécutées simultanément au cours de I'ordonnancemérerés-Valdez et Tama-
rit [3] proposent une heuristique basée sur les ensembieslits minimaux (le plus
petit ensemble d’activités ne pouvant pas étre exécutépamitiele). Nous détaillons
la notion d’ensemble interdit dans le chapitre suivant. aeteurs générent, a chaque
etape de la résolution, une nouvelle contrainte de précédentre deux activités d’'un
ensemble interdit minimal. Pour ce faire, ils utilisentatises stratégies de sélection de

ces ensembles, telles que la plus petite cardinalité.

1.8.2.2 Les métaheuristiques

Nous décrivons brievement quelques approches de résullasée sur des méta-

heuristiques telles que le recuit simulé, la rechercheuabtes métaheuristiques basées
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sur les populations.

Le recuit simuléest une méthode inspirée de principes de thermodynamiqie @o-
cessus utilisés en métallurgie, qui alternent des cyclasfi@dissement lent et de ré-
chauffage tendant a minimiser I'énergie du matériau. Ap@e a I'optimisation, elle
permet de trouver les extrema d’une fonction.

Au début de I'algorithme, une premiere solution est choisigsuite, un voisin est créé
a partir de cette solution. Si le voisin a une meilleure vialgue celle de la solution
courante, alors il est accepté. Par contre, s’il n"Tamélpae la solution actuelle, il peut
étre accepté selon une certaine probabilité calculée & gantapport suivantE /T, ou

E est la différence absolue entre les valeurs de la solutioracte et celle du voisin, et
T est la température actuelle du systéme. Lorsque I'algoattiébute, la température est
élevée, de sorte que les solutions n'ameéliorant pas leerdet une probabilité élevée
d’étre acceptées. Par la suite, comme le processus conletgmpérature baisse, donc
seules les petites détériorations de la valeur de la famatigectif auront une chance
d'étre tolérées.

Boctor [17] et Bouleimen et Lecocq [18] (la meilleure méthodegour pour la résolu-
tion du RCPSP utilisant cette technique) proposent un sché@mdotdnancement sériel
avec une liste de priorité dans laquelle les voisins sonischa 'aide d’'un opérateur
de déplacement dans la liste. D’autres auteurs (Lee et Khdgb6Cho et Kim [29])
décrivent une méthode de recuit simulé basé sur déplacei@abire, dans un schéma

d’ordonnancement paralléle.

Larecherche taboest également une méthode d’exploration du voisinage danglle
on mémorise dans une liste (tabou) un certain nombres ddésw@yVvoisins) testées,
évitant ainsi de cycler dans la génération des voisins.

L'application de cette méthode au RCPSP a été réalisée paeylsimuteurs : Pinson
et al. [81] en 1994 qui ont été parmi les premiers a I'avoir implétéen Kochtetov et
Stolyar [54] en 2003 appliquent un algorithme de recherolealé avec un voisinage

variable, Vallset al.[95] proposent une recherche tabou avec utilisation d’waineoto-
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pologique, Artiguest al. [7] proposent une méthode de recherche tabou en utilisant un

voisinage basé sur la réinsertion dans le réseau de flux sleureses.

Il existe d’autres approches ditegtaheuristiques basées sur des populati®msci-
palement, dans ces méthodes, a chaque étape du processasyekes solutions can-
didates sont générées, parmi lesquelles certaines s@lentisnnées pour générer une
nouvelle population. De facon générale, il s’agit de méésodssez efficaces pour le
RCPSP. Dans cette optique, on peut citer entre autres : Hartjddh avec un algo-
rithme génétique, ou Merklet al. [72] qui proposent une optimisation par colonies de

fourmis associée a une recherche locale.

1.8.3 Les méthodes de résolution exactes

Ces méthodes garantissent la complétude de la résolutiercatdctére optimal des
solutions trouvées, mais sont colteuses en temps de chl®d.se caractérisent par
une exploration déterministe de I'espace de solutions. @rt pegrouper les travaux
sur la résolution exacte du RCPSP en trois grandes famillestrdeaux basés sur un
branch-and-bound, ceux utilisant la programmation patraortes (PPC) et enfin ceux
faisant appel a la programmation linéaire en nombres entif’tNE). Cependant, dans
la pratique, on retrouve assez souvent des propositionsodiéles combinant la PPC

avec la PLNE ou utilisant la PPC en prétraitement dans lexchrand-bound.

1.8.3.1 Les méthodes de type branch-and-bound

Les méthodes de type Branch-and-Bound construisent un aebrectierche afin
d’explorer implicitement I'espace de recherche. A chagueid de I'arbre de recherche,
deux situations se produisent :

— un nceud feuille est atteint et une solution économiquenwiabte, peut étre dé-

duite ou bien apres le calcul de bornes inférieures, omatiele borne supérieure
ce qui dans les deux cas stoppe I'exploration a partir du nceud

— on se retrouve a un nceud (nceud courant) permettant derdiesgace de re-
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cherche associé en des sous-ensembles tels que leur umiespomde a I'en-
semble des solutions du nceud courant. Cette opération déogpaement d’'un

espace de recherche en sous-zones s’appelle la séparatmbranchement.

Construire un arbre de recherche qui explore de maniere @fficates les solutions
pertinentes est un défi du probleme. Il est connu que l'effiealtun systeme de bran-
chement est généralement liée a la fois a la qualité des borfegieures et aux regles de
dominance appliquées. Déja dans les premiers travaux RERSP [48], de nombreux
auteurs ont propose plusieurs schémas de branchementedatgature. Il existe prin-
cipalement deux approches concernant les types de braeohena premiére consiste
a ajouter une seule activité a chaque nceud, la secondearttgrun sous-ensemble
d'activités.

Branchement d’'une activité par noeud

Pattersoret al.en 1990 [80] et Sprecher en 2000 [89] proposent tous deuxctiés s
mas de branch-and-bound basés sur des systemes de branthbrmaologiques ou,
a chague nceud (correspondant ici a un ordonnancement pattfeou semi-actif (cf.
§1.2), on ajoute une activité disgmissiblgactivité dont tous les prédécesseurs ont été
ordonnancés) tout en respectant les contraintes de ressetude précédence. Dans cette
logique, Baptisteet al. [11] proposent de choisir a chaque nceud l'activité admissib
ayant la plus petite date de début au plus t6t.
Sprecher [89] propose la régle de dominance (regle du déplaat global a gauche)
étendant la notion d’ordonnancement actif. Cette régleisttna caler chaque activité le
plus a gauche possible, a chaque noeud de I'arbre.

Branchement d’'un sous-ensemble d’activités par nceud

Cette approche initiée par Christofidetsal. [30] a été grandement affinée par De-
meulemeester and Herroelen [36]. Notons que les méthodigpedranch-and-bound
fondées sur ces schémas de branchement sont parmi lesftasexf sur les instances

classiques de la littérature. Cette approche est baséerstida de“Minimal Delaying
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Alternatives” (MDA)

Un MDA est lié au concept d’ensemble interdit et au concephsémble réalisable
maximal. Un ensemble interdt est un ensemble d’activités reliées entre elles par au-
cune relation de précédence, mais ne pouvant pas étre ézéctatites en paralléle sans
provoquer un conflit de ressource. Un ensemble réalisabjenmh est un ensemble
d’activités réalisables simultanément et maximal au sen3ritlusion. Etant donné un
ensemble interdiE, un MDA est un sous-ensembl¢ de E tel queE \ M soit un en-
semble réalisable maximal. C’est en fait un sous-ensematgidgités minimal qu'il faut
décaler pour pouvoir exécuter les autres activités siméttent. A chaque nceud, s'il
n'y a aucun conflit de ressource, on ordonnance toutes lastéstadmissibles, et on
crée le seul nceud suivant. Dans le cas contraire, on énurhereceée un noeud pour
chaque MDA.

A 'opposé de la méthode proposée ci-dessus, une autre reatéédrancher proposée
par Mingozziet al.[73], est de séparer chaque nceud correspondant a un enséaible
sable.

Il existe bien d’autres approches de branchement dansdealiire telle que la proposi-
tion de Bruckeret al.[23] basée sur la fixation des paires de disjonction et degtast
pouvant étre exécutées en paralléle. Laborie [60] propnseméthode destructive ba-
sée sur le concept d’ensemble critique minigmainimal critical sets (MCS)une autre

désignation deensembles interdits minimade Avalrés-Valdez et Tamarit.

1.8.4 Les modéles utilisant la programmation par contraints (PPC)

La programmation par contraintes est d’'un tres grand infaér la résolution du
RCPSP. Dans le cadre d’'une résolution exacte, sa démarchisteacslécomposer le
probleme en éléments simples, c’'est-a-dire des contsafuieinteragissent entre elles.
A travers ses techniques de propagation de contrainteg&limet notamment la réduc-

tion des fenétres de temps des activités. Utilisée tresestien prétraitement (preproces-
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sing), elle permet (par exemple grace au raisonnement éigprg et la recherche d'in-
consistance globale des contraintes) de tester la réiitisalo probleme et méme d’affi-
ner le contour du polyedre représentant 'espace de sokifid]. De ce fait, elle réduit
la taille de I'arbre en éliminant certains noceuds moins @ggants a explorer [6, 21]. Pour

plus de détails, voir [11]

Cette approche fournit des résultats intéressants, maisstlimal adaptée pour une ex-
ploration compléte de I'espace de recherche. C’'est pousjleoést trés souvent utilisée

en coopération avec la programmation linéaire en nombiteren

1.8.5 Les modeles utilisant la programmation linéaire en notores entiers (PLNE)

La PLNE, depuis les premiers travaux sur le RCPSP [9, 83], demiiene des pistes
les plus explorées pour la résolution de ce probléeme. Nousngacrons le prochain

chapitre.

1.9 Quelques extensions du RCPSP

Du fait de son tres grand nombre d’applications possibles d& domaine indus-
triel, il existe de méme de nombreuses extensions du RCPSPxteesiens découlent
essentiellement de la variation de certaines données depne, de la généralisation
de certaines contraintes ou tout simplement de l'optingeadu probleme a partir de
nouveaux criteres autres que les critéres classiques &G Ainsi, également sans

aucune prétention d’étre exhaustif, nous n’en citeronsqgeéques-unes.

RCPSP préemptifll s’agit d’'une variante du RCPSP autorisant la préemptichate
tivités ; c’est-a-dire qu’on peut interrompre I'exécutidiune activité pour en débuter
(ou poursuivre ou terminer) une autre. Cette variante cooreba une relaxation du cas
non-préemptif et sa solution optimale est considérée coomadorne inférieure du ma-
kespan dans le cas non-préemptif.
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RCPSP avec contraintes de précédence généralidd@ass cette variante, on généralise
les relations de précédence entre les activités. Ainsgdefraintes de précédence sont

modélisées de la maniére suivante :
Si>S+h V(,j)eA? (1.5)
oulj j peut prendre n'importe quelles valeurs positives, négatou nulles.

On parlera d&RCPSP Multi-Modéorsqu’une activité pourra s’exécuter selon plusieurs
modes. En outre, d’'un mode a l'autre, la durée et les consoiwmsade ressources de
I'activité peuvent varier. En pratique, la résolution deygee de probléme consiste en un
premier temps, a définir le mode d’exécution de chaque tfqehea trouver la solution
optimale en fonction des choix faits.

Il existe également certains travaux surdbustesset laflexibilité en RCPSP, ainsi que
d’autres extensions s’intéressant @it&se en compte des incertitudedles que l'inser-
tion des activités imprévues ou d’'une ressource supplamentn plus de travaux sur
lesformulations de type stochastique du RCR&Ees extensions de typulti-Projet
(gestion de plusieurs projets en paralléle), il existe ialsstravaux sur IRCPSP avec
les consommations et les disponibilidss activités qui varient. D’autres travaux font
appel aussi a degssources non-renouvelabl@sous y reviendrons dans le chapitre 4
dans le cas du RCPSP avec consommation et production de messooudoublement
contraintes des critéres (fonctions-obijectifs) différents du makestels que defonc-

tions de colt spécifigugar exemple, la valeur actuelle nette du projet).

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le probléme d’ordoemeent de projet sous
contraintes de ressources (RCPSP). Ainsi, aprés une destigtaillée présentant un
exemple et certaines applications industrielles, noussaevoqué quelques techniques

et travaux de résolution (état de I'art) qu’on peut trouvengll’abondante littérature qui
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lui a été consacrée. Enfin, nous avons présenté brievemeltugs extensions de ce
probléme.
Le prochain chapitre (chapitre 2) est consacré a la résoluti RCPSP par la pro-

grammation linéaire en nombres entiers (PLNE).
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CHAPITRE 2
UTILISATION DE LA PLNE POUR LE RCPSP

De nombreux modeles de programmation linéaire en hombrésr£iiPLNE) ou
mixtes sont proposés dans la littérature pour la résoluiorRCPSP . On distingue
notamment :

— les formulations ditegtenduescomportant un nombrexponentiekde variables
telles que la formulation a temps discret de Mingozzi et#3],[ et celle a temps
continu d’Alvarez et al. [3].

— les formulations ditesompactescomportant un nombneolynomialde variables,

— les formulations qui comportent un nomhreeudo-polynomiadle variables (les
formulations a temps discret de Pritsker et al. [83] et de<Tdifides et al. [30])

Ainsi, dans ce chapitre portant particulierement sur lemfdations de type pro-
gramme linéaire en nombres entiers ou mixtes proposeedgoésolution du RCPSP,
nous présenterons de facon succincte et sans étre exhgusidues formulations is-
sues de la littérature. Trois de ces formulations serortiéds plus finement. Il s’agit
de deux formulations & temps discret (la formulation basiggemps discret [83] et la
formulation désagrégée a temps discret [30]), ainsi qufarmaulation a temps continu
(basée sur les flots [7]).

2.1 Laprogrammation linéaire en nombres entiers

Un programme linéaire (PL)J96] est un probléme d’'optimisation qui consiste a
maximiser ou minimiser une fonction-objectif linéaire sose a un ensemble de con-
traintes exprimées sous la forme d’équations ou d’'inégoatiinéaires. Ces contraintes
définissent le polyédre des solutions admissibles. La ipaihe caractéristique d’un pro-
gramme linéaire réside dans sa facilité de résolution gaéiceelébre algorithme de
résolution du Simplexe, qui consiste a se déplacer d’un s&tnaion polyédre des solu-

tions admissibles a un sommet adjacent de codt inférieuégal). Ainsi, I'algorithme
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évalue de fagon itérative différentes solutions du proklafin d’en extraire une de
colt optimal. Lorsque les variables sont de plus contraiatétre entiéres, on parle de
programme linéaire en nombres entiers (PLNE¢s PLNE sont difficiles a résoudre,
du fait notamment que le domaine admissible n’est plus caweais discret. Notons
néanmoins que la programmation linéaire en nombres em#rsn outil tres utile de
modélisation de problemes comportant des contrainteguegi des discontinuités et
bien d’autres aspects combinatoires. De ce fait, de homipeblémes d’optimisation
issus de domaines d’applications tres divers, sont madatismme des PLNE.

Un PLNE dans sa forme la plus générale se présente de la manigante :

maxz ;= cx
X
ax<b

xe N"

ou aest une matrica x m, b est un vecteur colonne de tailtg c etb sont des vecteurs
(respectivement ligne et colonne) de tarld_es composantes du vecteur coloxr(ee

taille n) sont des variables d’optimisation du probleme.

Différentes approches ont été étudiées pour la rechercBeldgons optimales en-
tieres des PLNE. Les plus performantes font essentielleaygpel a des algorithmes
de recherche arborescente par séparation et évaluatemch and bounpet a des mé-
thodes de coupes.

L'idée de larecherche arborescente par séparation et évaluatish d’effectuer une

énumération implicite des solutions du PLNE. Cette méthaafsiste a séparer le pro-
bleme en plusieurs sous-problemes, chacun avec un dontaimssible qui est un sous-
ensemble de domaine admissible du probleme, puis a évdlaque sous-probleme en
calculant une borne supérieure de la valeur optimale daresld’'un probléme de maxi-
misation (ou une borne inférieure de sa valeur optimale tkasas d’'un probléme de

minimisation). Cette borne est ensuite comparée a une \@dendéférence correspondant
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a une solution connue du probléme. On réitére ensuite leepsos uniquement sur les
sous-problémes dont I'évaluation est supérieure (respeeaent inférieure) a la valeur

de référence dans le cas de la maximisation (resp. minimigatar ils sont les seuls

susceptibles de I'améliorer. L'ensemble des solutionsissibles est ainsi représenté
par une arborescence dans laquelle un grand nombre de neandspétre éliminés.

L'évaluation des sous-problemes se fait typiquementr@axation linéaire(on ignore

la contrainte d’intégrité) en utilisant le Simplexe.

Les méthodes de coupest pour but (idéalement) de trouver 'enveloppe convexe de
solutions admissible (entieres), c’est-a-dire le plust petlyedre contenant toutes les
solutions admissibles (entiéres) du PLNE. Si I'on arriveédedniner cette enveloppe
convexe, la résolution de la relaxation du PLNE réduit & osemble donne une solu-
tion optimale entiere. La difficulté de ces méthodes résatesda génération de coupes
efficaces. Les méthodes de coupes utilisées seules affbeperformances modestes.
En revanche, elles se révelent efficaces lorsqu’assocesraéthodes de recherche ar-
borescente telles quelbeanch and cuf96] (méthode combinant I'algorithme du Branch

and Bound et la méthode des coupes polyédrales).

2.2 Résolution du RCPSP par la PLNE

Les travaux les plus anciens menés sur la résolution exacRGPSP font appel
a la programmation linéaire en nombres entiers. Dans cpfimehe, du fait qu'il est
nécessaire de garder une trace de 'ensemble des actwitésies d’exécution a chaque
instant, les contraintes de ressources sont les plus @iffiaimodéliser au moyen d’in-
égalités linéaires (cf. contrainte (1.2), §1.2, du chapnécédent). Pour y remédier, une
solution proposée consiste en la discrétisation du temmeaiment d'une augmenta-
tion du nombre de variables, dépendant alors de la valethatézion d’ordonnancement
(cas des formulations de Pritsketral. [83] et Christofideset al. [30]). En général, ces
modéles possedent soit un nombre exponentiel, soit un reopgwudo-polynomial de

variables. Une autre solution proposée consiste a utilissrvariables réelles pour de-
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terminer les dates de début des activités et des variablagds de séquencement pour
modéliser les relations de précédence entre les actiit&se si les modeles basés sur
cette approche possedent un nombre polynomial de varjalslggésentent en général
de moins bonnes relaxations linéaires. Cela est du a la me&slercoefficients de grande
valeur servant a annuler certaines contraintes en fondesrvaleurs prises par les va-
riables séquentielles (coefficients dits “big-M”) qui poauent 'obtention de solutions

hautement fractionnaires

2.3 Les formulations a temps discret

Baseées sur l'utilisation de variables indexées sur un horitemps discrétise, les
formulations a temps discret ont donné lieu a la formulabasique a temps discret

(DT) et la formulation désagrégée a temps discret (DDT).

2.3.1 Formulation basique a temps discret (DT)

Proposée en 1969 par Pritskatral. [83], la formulation basique a temps discret est
basée sur I'utilisation pour chaque activitée variables d’optimisation binairg in-
dexées par le temps et la discrétisation de I'horizon d'ondmcement. Précisément, il
s’agit d’'un découpage de I'horizon en intervalles de temmsstants et suffisamment
petits, afin de pouvoir représenter toutes les durées @i@sans les fractionner. La
valeur de l'intervalle peut étre fixée par exemple au plug petnmun diviseur des dif-
férentes durées opératoires, ou a la valeur unitaire déd’de mesure du temps utilisée
pour estimer les durées opératoires des activités du ghgates, jours, semaines, mois
...). Lafigure 1.2 du chapitre précédent donne un exempléaggainme de Gantt avec
un horizon de temps discrétisé, sur lequel des activitésmdonnancées.

Pour la suite, on définit une variable binaite indexée sur cet horizon de temps
discrétisé, telle que; vaut 1 si I'activitéi démarre son exécution a l'instantet vaut
0 pour tous les autres moments de I'horizon de temps. Ellmgedonc de déterminer
sans ambiguité la date de début d’exécution de chaquetactivi
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2.3.1.1 Formulation

A la suite des indications données ci-dessus, on peut alomsufer ce modéle, en
utilisant la notation du paragraphe précéedent, sous ladatmprogramme linéaire en

nombres entiers suivant :

min ) txny1t (2.1)
te
tXjt > ) WXt + i v(i,j) €E (2.2)
n t
Z\bik Z Xit < By vteH,VkeR (2.3)
i= T=t—pi+1
;xit =1 Vie Au{O,n+1} (2.4)
te
xit € {0,1} Vie AU{O,n+1},Vt eH, (2.5)

2.3.1.2 Description des contraintes

La fonction-objectif est donnée par I'équation (2.1). Efensiste a minimiser la
date de début de I'activité fictive de fin de prapet 1, sachant que celle-ci est I'activité
jalon de durée opératoire null@{.1 = 0), marquant la fin du projet. Par conséquent,
chercher a minimiser cette date de début, revient donc amser la date de fin du
projet (makespahn

La minimisation de cette fonction-objectif est soumise aomtraintes suivantes :

— la contrainte[(2.2) représente la contrainte de précé&deslle modélise les re-
lations de précédences entre les différentes activitéstipalant que si la paire
d’activités {, j) appartient a 'ensemble des précédertegalors la date de début
de l'activité j sera ultérieure ou égale a la date de début I'actiyidéigmentée de
la durée opératoire de I'activitgcf. la proposition 2.3.1 qui suit).

— la contrainte[(2.3) représente la contrainte de ressouaite est aussi appelée
contrainte cumulativeelle s’assure, pour chaque ressource que la somme des

consommations des activités en cours d’exécution ne dépasda capacité de la
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ressource.

— Lacontrainte de non-préemptiates activités, modélisée par I'équation (2.4), im-
pose a chaque activité de ne débuter qu’une et une seulsidoigute la durée du
projet. Ceci revient a interdire qu’on puisse interromgmeémptey une activité

déja en cours d’exécution pour débuter/poursuivre/acheve autre.

Proposition 2.3.1. La formulation conceptuelle (présentée dans la chapitécpdent)

est équivalente a la formulation DT.

Démonstration.Si (i, j) € E, et si I'activité i démarre au temps si et seulement si
Xit = 1. Ainsi, 3y tXt =t en vertu des contraintes (2.4) /et (2.5). On a algrg iy txj; >

S ten Xit + Pi <= Yien tXjt >t -+ pi. Ce quirevient a dire que pour tale H, X =0

sit’ <t+ pi. En d’autres termes, I'activit¢ ne peut débuter gu’apres I'achévement de
l'activité i. Les contraintes de ressource de cette formulation sost égsivalentes a

celles de la formulation conceptuelle. O

En outre, on retrouve aisément la formulation conceptudldeRCPSP (présentée
dans le chapitre précédent) a travers ce modele, en tratllgsacontraintes de préce-
dencel(2.2), de non-préemption (2.4) et la définition dejéofif (2.1) grace a la corres-

pondance§ = S Xit-

2.3.1.3 Caractéristigues du modele

Ce modeéle, caractérisé par I'utilisation de variables diojsiation binaires indexées
sur le temps, possede+2)(T + 1) variables etE|+ (T 4+ 1)mcontraintes. Ces nombres
pouvant évoluer tres rapidement avec I'horizon de tempsnaeéele est classé parmi
les modeéles comprenant un nombre pseudo-polynomial dablesi et de contraintes.
Cet aspect peut rapidement s’avérer pénalisant pour ce enpdél la résolution des
problémes a horizon de temps tres étendu. Cependant, aetiglédion est connue pour
fournir d’assez bons résultats sur la résolution des iostnlassiques du RCPSP. Elle

produit aussi des bornes intéressantes par relaxatiomaoent
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2.3.2 Formulation désagrégée a temps discret (DDT)

La formulation DDT proposée par Christofides en 1987 [30]rést proche de celle
proposée par Pritsker (DT). Elle utilise les mémes vargbleptimisation binaires in-
dexées sur le temps. Cependant, méme si la fonction-objectibntrainte de ressource
et la contrainte de non-préemption restent identiquepidrainte de précédence de la
formulation DDT différe de celle proposée dans la formolaDT. Ainsi, a la différence
de la formulation DT, qui définit la contrainte (2.2) pour gha paire d’activités de I'en-
semble des précédences, la formulation DDT propose uneaimetnon seulement pour
chaque paire d’activités de I'ensemble des précédencés,amssi pour chaque instant
de I'horizon d’ordonnancement :

T t+pi—1
T= T=

La formulation DDT est donc :

min ;txnm (2.1)
te
T t+pi—1
Xit + Xir <1, vt e H,V(i,j) € E, (2.6)
IZ‘ I T TZO JT
n t
Zlbik z Xit < By vteH,Vke R (2.3)
i= =t—pi+1
;xitzl Vie AU{0,n+1} (2.4)
te
xi € {0,1} Vi e AU{O,n+1},Vt e H, (2.5)

2.3.2.1 Description des contraintes

Proposition 2.3.2. La contrainte [(2.6) stipule que si I'activité i qui précedadtivité |
ne commence pas avant l'instant t, alors l'activité j ne paypas commencer avant
linstant t+ pj.

Démonstration.Considérons un instant donné, nat®ue I'activitéi ne débute qu’apres
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linstantt, peut s'écrire 31_, xir = 1.

Dans ce cas, une activijgprécédée par ne pourra débuter qu'apres l'instdnt p;, ce
qui peut s'écrire de la maniere suivan tr:i%i’lxjr =0.

De ce fait, la relation suivante :

V(i,j) € E etVt € H, (i débute apré§ = (j débute apres+ pj),

se modélise comme suit :

(Z1—Xir = 1) = (3725 "xjr = 0)) ou encore((31_ Xir = 0) V (57§ *Xjr = 0)),
en vertu de la propriété logiguéA — B) <= ((—A) V B).

de fagon équivalente, en utilisant la binarité des varglda a :

th Xit + zt;%’lxjr <1, VvteH,V(i,j)€E,dou lacontrainte (2.6) ci-dessus.]

2.3.2.2 Caractéristigues du modele

Classée également parmi les formulations comprenant unnegesbudo-polynomial
de variables, cette formulation qui compo(te+ 2)(T + 1) variables binaires €fT +
1)(m+ |E|) contraintes est également connue pour avoir de meillealasations conti-
nues que la formulation DT (cf. [6]). Ses contraintes de @dénce, en nombre plus
élevé que dans la formulation DT, lui permettent de définisginement I'enveloppe
convexe des solutions, et donc de produire de meilleuregica$ continues. En effet,
on peut montrer que (2.6) et (2.4} (2.2) méme lorsque les variablgg peuvent étre
fractionnaires Par contre, celles-ci nécessitent dagarda mémoire lors de I'utilisation
de ce modele par le simplexe.
Les travaux sur les formulations a temps discret ne se limfias a ces deux formula-
tions. Parmi les autres formulations, citons Kaplan et iKkgiii ont développé des for-
mulations similaires a celles définies ci-dessus. Singarient, Kaplan [50] définit les
variables de décisioy; égales a 1 siest en cours d’exécution au tentp£eci permet

d’exprimer plus simplement les contraintes de ressources :
Z\yn bix < By Vke R (2.7)
i€

Par contre, cette simplicité ne s’étend pas a la formulatescontraintes pour la durée
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des activités, pour les contraintes de non-préemption @t lgs contraintes de précé-
dence.

La formulation de Klein [52] utilise les variables de déoisyi; =1 siS + pi <t. Elle
simplifie non seulement I'expression des contraintes deorteses comme le modéle de

Kaplan, mais aussi les contraintes de non-préemption etéaégence.

Mingozzi et al. [73] quant a eux, construisent un modéle sur la noticensémbles
admissibles Typiquement, un ensemble C A d’activités est ditadmissiblesi toutes
les activités qui le composent peuvent étre exécutées tsinguhent (en respectant les
contraintes de précédence et de ressources). Sur la baséodallation de Pritsker, il
s’agit d’ajouter un nombre exponentiel de variables bewjf définies pour tout instant

t, et pour tout ensemble admissilble

2.3.3 Les formulations a temps continu

Ces formulations introduisent le type de variables binadliess variables séquen-
tielles, qui permettent de modéliser les relations de préecédemtesles activites x;;
est égal a 1 si lI'activité précede I'activitéj, 0 sinon. SoiC un sous-ensemble de On

dit queC estensemble critique minimale A, s'il est défini formellement par :

(CxC)NE=0
ElkGR, bik>Bk

VC' CC,VkeR, Z bik < By
ieC’
Notons queCy, représente I'ensemble de tous les ensembles critiquesvités mini-
maux.
En se basant sur les travaux de Balas [9] portant sur la fotionlaisjonctive du
RCPSP, on retrouve une modélisation des contraintes de ressdaf. contrainte (1.2))
au moyen degnsembles critiques minimadsactivités minimauxdans la formulation

proposée par Alvarez-Valdes et Tamarit [3]. Suite a la diéfimici-dessus, la contrainte
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de ressources peut étre modélisée de la maniére suivante :

Xji>1 VCeCy (2.8)
(i,j)ec?
La contrainte((2.8) a travers les variables de séquencexjernterdit d’exécuter en
parallele 'ensemble des activités d’'un méme ensembligeetminimalC. Le nombre

de contraintes (2.8) est exponentiel.

2.3.4 Formulation a temps continu basée sur les flots (FCT)

Toujours inspiré par les travaux de Balessal, et sur la base de la formulation
d’Alvarez-Valdés et Tamarit, Artiguest al. [7] proposent I'utilisation des flots pour la
gestion des ressources, en lieu et place des ensemblgaesifpour obtenir un modéle
plus compact. Dans la suite, cette proposition est nonforéeulation a temps continu
basée sur les flots (FCTLe modele utilise les variables continues usuelles de aate d
débutS pour définir la date de début de chaque activité du projets@ammodéle, on
utilise également des variables sequentielles binajjgsermettant de définir un ordre
partiel entre les différentes activités. Ainsi, la var@k| = 1, si l'activitéi précede I'ac-
tivité j. La gestion des ressources dans un systeme de flot, dans étepmupakse par
I'utilisation des variables continuefyc (ditesvariables de flots En termes informels,
la variable fjjc définit la quantité de ressour&e'envoyée” (redevenue disponible) par
l'activité i (& la fin de son exécution) a I'activiigau début de son exécution). On consi-
dere qu’au début du projet les ressources sont toutes didpsrt stockées au niveau de
I'activité fictive O de début de projet, servant alors de s@tsourcedans le graphe de
précédence associé au projet. Par la suite, les activitgardaént leur exécution utilisent
ces ressources pour étre exécutées, et une fois termitiéssgransferent ces ressources
aux activités qui les succédent. Cette opération se répste’'auce que les dernieres
activités a étre exécutées, les transmettent a leur toactviteé fictiven+ 1 de fin de

projet, servant de sommptiitsdans le graphe de précédence.
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2.3.5 Formulation

Dans ce modele, on utilisera aussi des dontgesorrespondant a la quantité de
ressourc& consommeée par I'activitependant son exécution. On notdxa:= by pour
touti € A, quelque soik € R et by, = Bn+1’k := By, pour les activités fictives 0 (source)
etn+ 1 (puits).

Le modele FCT utilise comme variables de décision, des Vasgdhinaires (séquen-
tielles)xij, des variables continues (de flofg et des variables continu&du modele
conceptuel. Soit7 := AU{0,n+1})

minSy:1 (2.9)
Xij +Xji <1, V(i,j) e #%i<j (2.10)
Xik > Xij +Xjk — 1 v(i,j,k) e 2 (2.11)
Sj —S > —Mij + (pi + Mij)xj V(i,j) e #%  (2.12)
fijk < min(bi, bk )x; V(i,j) € (AU{O} x AU{n+1}),Yke R (2.13)
> fijk = big Vie o/, VKeER (2.14)
jed

> fijk = bjk Vieo/,VkeR (2.15)
14

fni1.0k = Bk VkeR (2.16)
Xij =1AXji =0 V(i,j)e TE (2.17)
fik >0 v(i,j) e #2,¥ke R (2.18)
S=0 (2.19)
S>0 Vied (2.20)
xij € {0,1} V(i,j) e #? (2.21)

ou M;; est une constante (suffisamment grande), telle une borreisuge valide qui
joue le réle d'une constante de tygeand_M Elle peut étre fixée a n'importe quelle
borne supérieure valide de valeBr—S; (par exempleM;; = ES —LS;). TE est la

fermeture transitive de I'ensemble de précédecdout comme dans la formulation
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conceptuelle du probleme, ici, I'objectif consiste a miisien la date de fin de la derniére

activité du projet, c’est-a-dire minimis&;, 1 (makespahn

2.3.6 Description des contraintes

Dans I'optique d’'une interprétation détaillée des contess de ce modele, on constate

que :

— Les inéquations (2.10) assurent que pour toute paireidtéstdistincteqi, j) €
472, soiti précédej, soit j précéda, soiti et j s’exécutent en paralléle.

— Les contraintes (2.11) garantissent la transitivitéeelets activités de méme que
I'absence de cycles dans le graphe de précédence. Airs,iglposent que pour
chaque triplet d’activité$i, j, k) quelconque, siprécédej, qui lui méme précéde
k, alorsi préceder.

— Les contraintes (2.12) représentent les contrainteséirgence. Pour toute paire
d’activités (i, j) € E, elles obligentj a ne démarrer qu’apres lI'achévementide
Elles permettent par la méme occasion de lier les valeursatesblesx;j etS.
Explicitement, skj; = 1 (c’est-a-dire si precedsg), alorsS; — § = p;. Par contre,
sixij = 0, pour une valeur d#l suffisamment grande (par exemple= H, c’est-
a-direM est fixé a la valeur maximale de I'horizon d’ordonnancemeaityrs la
distanceS; — § n’est pas contrainte car on ausp— § > —M (contrainte triviale
satisfaite par toute solution optimale du problem).

— Les contraintes (2.13) lient les variables de figt aux variables séquentielles
via la disponibilité des ressources. Ainsi,j girécédej, alors le flot maximal de
ressources envoyées da j correspond au minimum entre la consommatign
de I'activité predécesseuet la consommatiobj, de I'activité successey, ceci

guelque soit la ressourge

— Les contraintes de ressources (2.14), (2.15) et (2.2lyex#tdla conservation des
flots. Pour chaque activitéc A, la contrainte/(2.14) (respectivement (2.15)) fixe
la somme des flux de la ressoulcenvoyés par vers ses activités successeurs
(respectivement recues de ses activités prédécessesasipasommatioby (res-

pectivemenbyy).
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2.3.7 Caractéristiques du modéle

Ce modeéle comportarih - 2)? variables binairesn(n+2)2 +n -2 variables conti-
nues, e{n+2)3 +2(n+2)2 +m(n+ 1)? contraintes, peut étre classé parmi les modéles
compacts. Le processus de résolution est lbagggéori sur la détermination d’'un ordre
partiel entre les activités donné par les variables séaliesstj, eta posteriorisur la
détermination des dates de début des activités. Dans lede ékpérimentale sur le pro-
bleme de job-shop (qui peut étre assimilé a un cas partiallieRCPSP), Applegate et
Cook [4] montrent que cette formulation produit de mauvarsésxations dues a I'uti-
lisation de la constante grand_M dans les contraintes.ddre; pour la résolution des
problémes ayant de grands horizons, cette formulation §tesippréférable. Cependant,
I'utilisation des variables séquentielles pourrait étt®égine d’un trop grand nombre
de symeétries, affectant de ce fait les performances du raqui®lr la résolution de pro-

blémes fortement cumulatifs.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue quelques foomsilde type PLNE
pour le RCPSP. Nous avons étudié plus finement trois de cestformall en ressort
que les formulations DT et DDT, utilisant les variables ixées sur le temps (nombre
pseudo-polynomial de variables) bien que connues pourata®bons résultats, ne sont
pas adaptées pour les problemes comportant de grandsriwdaydonnancement. La
formulation FCT de type compact, quant a elle, est mieux a&e@apour les problémes
de grands horizons, mais ne I'est pas pour les problemesurmslatifs. Un enjeu im-
portant, serait alors de proposer de nouvelles formulatgusceptibles de traiter des
problemes a la fois trées cumulatifs, mais ayant aussi dezdns de temps importants.
Dans le chapitre suivant, nous proposons deux nouvellegidations congues dans cette

optique.
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CHAPITRE 3
FORMULATIONS PLNE BASEES SUR LES EVENEMENTS

Le chapitre précédent décrit les formulations de type étenG@ompte tenu de leur
expression, on comprend que ce type de formulation résfiidildment des instances
associées a des horizons d’ordonnancement importantstrBiaart, la formulation FCT
utilisant les variables séquentielles éprouve quant adgedifficultés pour résoudre
des problémes comportant des ressources fortement civasldEn raison de ces deux
écueils majeurs a la résolution de probléemes d’ordonnaentde projet généraux, nous
proposons dans ce chapitre des modeles a méme de palliesoésances.

L'objectif est donc ici de proposer des formulations alédrres permettant de ré-
soudre des instances de projets comportant non seulensergssources fortement cu-
mulatives, mais avec aussi des horizons d’ordonnancemgsngitands. Dans ce chapitre
nous présentons de nouvelles formulations du probleme steogale projet & moyens
limités (RCPSP) basées sur la programmation de linéaire ebnesnentiers. Nous in-
troduisons deux formulations de ce probleme basées suttianndévénements déja
étudiée dans certains problémes d’ateliers. De ces fotinuganédites, nous déduisons
d’autres variantes.

Ainsi, contrairement aux formulations utilisant des vhlés indicées par le temps
(formulations DT et BDT par exemple), nous proposons ici deaxvelles formulations
qui utilisent des variables indicées par des événementiesa@ls’inspirent des travaux
de Pinto et Grossmann [82] sur les problemes de traitemembisabatch process pro-
blemg et la formulation du probléme de flow-shop proposée par BaaiPéres et Las-
serre [33]. Elles sont fondées également sur I'étude paiyédur 'ordonnancement de
machine conduite par Lasserre et Queyranne [63].

Zapateet al.[99] proposent une formulation de type PLNE basée sur lesedaénts
pour la résolution du probleme d’ordonnancement multjgirmulti-mode a ressource
limitées (MRCMPSP). Ces formulations utilisent trois typesvdeables binaires : une

premiére variabley;;, qui permet de marquer le début d’exécution des activiigs, (=
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1 si l'activité i du projetp débute a I'événemenmt avec la combinaison), tandis que
f

pijn
xBijn indique les événements pendant lesquels I'activité esbarsal’exécution. Pour

la deuxieme variabl&,. marque la fin de I'exécution. Le troisieme type de variables,
des tests dont les temps de résolution sont moins restgietgour la mémoire, leur
formulation obtient des résultats avantageux comparéeauatugs types de formulations.
Dans ce chapitre, nous définissons la notion d’événemédistetpour indicer nos va-
riables. Puis nous présentons deux formulations inéditésamt ces variables indexées
par les événements que nous proposons pour la résolution d8MRGIBus étudierons
quelques variantes de ces formulations. Aprés une étudgtigne, nous finirons par

une conclusion.

Le contenu de ce travail a fait I'objet des communicationgantes : [5, 57-59]

3.1 Notion d’événement

L'utilisation des événements pour indexer des variablegafdit I'objet de certaines
études [33, 63, 82] dans le cadre des problemes d’atelierdmgeressources disjonctives
(machines). Son application inédite au RCPSP implique cersasubtilités propres a ce
type de probléme qui met en jeu des ressources cumulatives.

Si I'on considére qu’'un événement se produit lorsqu’uneiag&tdébute ou termine
son exécution, alors, a chaque activité, il est possiblesteier deux événements qui
sont : unévénement de début d’exécutetrunévénement de fin d’exécutidbes deux
événements caractéristiques des activités, nous pennetidentifier 'exécution de
chaque activité sur I’horizon d’ordonnancement du projet.

Cependant, dans un ordonnancement semi-actif qui consistibanancer les acti-
vités au plus t6t, avec des précédences de type début-fitesaps de latence, la date de
début (événement de début d’exécution) d’'une activitéespond soit a I'instant zéro,
soit coincide avec la date de fin (événement de fin d’exécutme autre activité.
Par conséquent, on peut restreindre le nombre des évéreamenbmbre des activités

plus un, sachant que des études ont déja demontré que I'blesdes ordonnancements
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semi-actifs est un ensemble dominant pour la recherche #aspan [90]. Ainsi, dans
la suite de ce document, on désignera I'ensemble des évérepews = {0,1,...,n},

ainsi|&’| = n+1 oun est le nombre d’activités.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15Temps discrétisé

0 1 2 3 ‘ 4 Evénements

Figure 3.1 — Exemple d’ordonnancement a temps discret

Le diagramme de Gantt de la figure 3.1 représente un ordoamsemt valide pour
un probléme de 4 activités, une ressource de capacité 2netedBnyax vaut 15. Cing
événements sont suffisants pour distinguer les phasedérstques de cet ordonnan-
cement. Ceci met en évidence une diminution du nombre debl@sianotamment des
variables binaires, lorsqu’on passe des modéles utilidastvariables indexées par le

temps, aux modéles comportant des variables indexées pavdeements.

3.2 Formulation Start/End basée sur les événements (SEE)

A la différence des modéles & temps discret utilisant deishlas binairesq; Sti-
pulant si oui ou non l'activité commence au temgs notre formulation diteStart/End
utilisant des variables indexées par les événements, tgegdis par I'utilisation de deux
types de variables binairesd et yie). Celles-ci déterminent I'exécution d’'une activité
dans le temps, a l'aide des événements. Plus précisémentjaniable de binaire;e
indique si oui ou non l'activité débute son exécution a I'événemenet une variable
Yie indique si oui ou non I'activité termine son exécution a I'événement

Dans ce modeéle, nous avons également besoin de deux typasalges continues

te et b, La variablete désigne la date de I'événemeamntEn se référant a 'exemple de
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0 1 2 3 4 Evénements
Xii—=1 Viz=1 Variables

Figure 3.2 — Exemple de diagramme de Gantt utilisant desstnénts

la figure 3.1, onaty =0,t; = 3,t, = 7,t3 = 11 etty = 15. Quant a la variable continue
bek, elle indique le niveau de la ressouicatilisée entre les événememste+ 1.

Dans ce modéle, I'utilisation des activités fictives det1 n’est pas nécessaire. Par
conséquent, on ne considére que I'enserlaesn activités (non-fictives), et donc+ 1

événements.
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3.2.1 Formulation

La formulationStart/Endbasée sur les événements (SEE), que nous proposons se

présente de la maniéere suivante :

m)l&tn (3.1)
to=0 (3.2)
tr > te+ PiXie — Pi(1—Vir) Ve f)es® f>eVieA (3.3)
ter1 >te VYeec &,e<n (3.4)
Z Xie =1 VieA (3.5)
ecs

> Yie=1 VieA (3.6)
ecs

n e-1

Zyiemt 2 Xje <1 V(i,j) €eE,Vee & (3.7)
d=e €=0
ok = ;bikxio vVkeR (3.8)

i€
Fek="r(e-1)k + ZAbikxie — ZAbikyie Vee &£,e>1keR (3.9)
i€ i€

lek < Bk Vec &,keR (3.10)
te>0 Veec & (3.11)
rek>0 Vee & ke R (3.12)
Xie € {0,1},yie € {0,1} Vie Avee & (3.13)

Il s’agit d’un programme linéaire mixte qui vise a minimidardurée totale du projet
(makespan), sous un ensemble de contraintes que nousaéctivdessous.
3.2.2 Description des contraintes

La fonction-objectif est donnée par (3.1) et I'équatior2]Jixe la date de I'événe-

ment O placé par convention a la date 0.

Proposition 3.2.1. L'inéquation (3.3) assure que si I'activité i débute sonaxiédn a
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'événement e et la termine a I'événement f, alors le momargépare I'événement f

de I'événement e est au moins égal a la durée opératoire devite i.

Démonstration.On peut montrer la relation suivante :

Si (Xe = 1 ety;s = 1) alorsts > te+ pi.

On peut aussi montrer que :

lorsque la conditiorixie = 1 etyjs = 1) alors n’est pas satisfaite, alors I'inéquation (3.3)
n’élimine pas indiment de solutions acceptables. Si omdiit une variableXes €
{0,1,2} telle queXiet = (Xie +Yif),Ona:

(Xie =1 etyif =1) & Xt = 2 Xiet — 1 =1, avecXier — 1 € {—1;0;1}. On peut
réécrire la relation de départ de la maniére suivante :

si Xiet —1 =1 alorst; > te+ pj, Alors, on peut construire cette équation :

tr > te+ Pi(Xer —1)

qui sera équivalenteta > te + pi

lorsque la condition Kiet — 1 = 1) est respectee.

Par changement de variable, notre contrainte devient :

ts > te+ Pi(Xie +Yir — 1).

Pour les cas ou la conditiofxe = 1 etyjs = 1) n’est pas respectée, alors I'équation
équivaut a :

tf > te— pi, quandXies — 1 = —1, c'est-a-dire quange +yis — 1= —1,

et ats > te, quandXies — 1 =0, c’est a dire quange + Vi —1=0.

La contraintet; > to — p; est alors dominée par la contrairite> te déja incluse dans
notre notre modele (contrainte (8.4)), ce qui montre bienlipéquation|(3.3) n’élimine

pas de solutions acceptables pour notre probleme. ]

Linéquation (3.4) impose que la date de I'événemesbit antérieure ou égale a la
date de I'événemem+ 1. Ainsi, on ordonne les événements par convention.

Les contraintes (3.5) (respectivement (3.6)) imposenimgiactivité ne peut débuter
(resp. ne peut se terminer) qu’une et une seule fois, c*détean’est associée qu’a un et

seul événement.
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Linéquation (3.7) représente les contraintes de préagdtile impose que :
siyetxe =1lalorsyf_yie =0 V(i,j)€E, Veeé.
En d’autres termes, pour toute paire d’activitgg) appartenant a 'ensemble de précé-
dence<, 'événement de début d’exécution de I'activitée produira en méme temps
ou apres I'événement de fin d’exécution de I'activité

Les équations (3.8) et (3.9) représentent les contrairdesodservation des res-
sources. Les contraintes (3.9) (respectivement (3.8)helunla consommation totale
rek (resp.rox) de la ressourck a 'événement (resp. a I'événement 0). A I'événement
0, cette consommation totale est égale a la somme des corsmmsndes activités qui
démarrent a I'instant 0. Cependant, pour tout événemend, elle est égale a celle de
I'événement précédent ¢ 1)) augmentée de la somme des consommations des acti-
vités qui démarrent a I'événemeatet diminuée de la somme des consommations des
activités qui terminent leur exécution a ce méme évéenement

Les contraintes (3.10) représentent les contraintes deusses. Pour chaque événe-
mente, elles limitent la consommation totale des ressources apadgité totale dispo-
nible de cette ressource, et ce, pour chaque resskurce

Cependant, notons que l'utilisation de variables contimggs’est pas indispen-
sable. On peut s’en passer dans la formulation du modele.dedaire, il suffit de les
remplacer par leur expression dans les équations (3.8), €.dans I'inéquation (3.10).
On substitue ainsi les contraintes de gestion des ress(88), (3.9) et (3.10) par les

deux inéquations suivantes :

Bk > %bikxio vk € K (3.14)
i€

Bk > Z %(bikxi’e/ — biYier) Veec &,e>1keR (3.15)
e<eic

3.2.3 Caractéristiqgues du modele

Ce modele Start/End basé sur les événements que nous prepssotble promet-
teur du point de vue du nombre de variables binaires et deplisité de modélisation

des contraintes de ressources. En effet, il comprend :
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— 2% +nvariables binaires ;

— n+ 1 variables continues;

— n(n+1)2+ (n+ 1)(|E| +m) + 3n contraintes.
Il comporte donc un nombre polynomial de variables et dereamts, et peut étre classé
parmi les modeéles ditsompacts

Comme les modeles disequentiel§7, 35] (ou une variable binairg; décide de
I'ordre relatif des activitéset j), le modele Start/End est basé sur la logique qui consiste
avant tout a trouver un ordre partiel ou global des actiyipéss a appliquer une autre
méthode de post-traitement pour affiner/déterminer latieoloptimale. Un exemple
d’une telle méthode de post-traitement est l'algorithmes¢s5] qui sélectionne les
activités dans l'ordre de la liste (ordre global ou partétlprdonnance I'activité le plus
t6t possible compte tenu des contraintes de précédencesstsirirces, en tenant compte

des activités ordonnancées aux étapes précedentes.

3.3 Formulation On/Off basée sur les événements (OOE)

Cette deuxieme formulation basée sur la notion d’événentgr@sious proposons,
utilise un seul type de variables binaireg) en plus des variables continudg).(La
variable binairee permet d’identifier les intervalles pendant lesquels utigigcdébute
ou est en cours d’exécution. Ainsi, la varialzlgvaut 1 si I'activitéi débute ou est en
cours d’exécution immédiatement aprées I'événenerdinon elle vaut 0. Quant a la

variablete, elle détermine toujours la date de I'événement

0 1 2 Evénements
z1=1 Zo=1 Variables

Figure 3.3 — Exemple de diagramme de Gantt de la formul@ioiOff

Dans ce modeéle, on prouve aisément qu’un ordonnancememtabpte comportera
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pas plus d’événements de début que d’'activités existabDese fait, on pourra res-
treindre 'ensemble des événements &lémentss’ = {0,1,...,n— 1}, ainsi|&| =n
sachant que l'utilisation des taches fictives n’est paspetisable. Le nombre d’événe-
ments est ici égal au nombre d’activités.

La figure[ 3.3 ci-dessus montre un exemple d’ordonnancementaére activités
(g,h,i et ) et une seule ressource. On n’a besoin que de trois évenepmntsa solu-
tion, car n'ayant pas d’activité qui démarre a la fin de I'axé@mn des activités et j, il

n'est donc pas nécessaire de leur associer des événeméints de
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3.3.1 Formulation

La deuxiéme proposition de formulation basée sur I'utiiade variables indexées

par des événements, dite formulatiOn/Off se présente comme suit :

thrjg:'nr]]axcmax (3.16)
Crax > te+ (Ze — Z(e—1)) Pi Vee &,Vie A (3.17)
to=0 (3.18)
tr >tet (Ze —Ze—1)— (& —Z(r—1) —Dpi V(e fi)e&?xAf>e#0 (3.19)
ter1 > te Ve#£n—-1e& (3.20)
e—1

ez Ze < €e(1—(Ze—Z(e-1))) Ve£0e & (3.21)

=0

n—1

> Ze < (N—€)(1+ (Ze—Z(e 1)) Ve£0e & (3.22)
d=e

Y Ze>1 VieA (3.23)
ecé

e
Zie+eZ Zig <1+ (1—-ze)e Veec &,V(i,j) €E (3.24)
=0

n—-1

Z)bikzie < Bk Vee &, Vke R (3.25)
i=
te>0 Vee & (3.26)
Ze €{0,1} VicAVee & (3.27)

Il s’agit également d’'un programme linéaire mixte qui vism#éimiser le makespan,
tout en respectant les restrictions liées aux relationsrédeépences existant entre les

activités et les restrictions liées a l'utilisation dessmsces.

3.3.2 Description des contraintes

La définition de la fonction-objectif (makespan) de cetterfolation est assurée par la
contrainte((3.17). Elle impose q@ax > te + pi Si I'activité i est en cours d’exécution
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juste apres I'événementVve e &,Vi € A. C'est-a-dire qu’il faut que 1€max (makespan)
soit supérieur ou égal a la date de fin de toute actiweté cours d’exécution juste apres
'événement.

Tout comme la contrainte (3.2) du mod&tart/End la contrainte/ (3.18) fixe la date de
I'événement O a l'instant 0.

Les contraintes (3.19) ont deux roles essentiels. D’ung ples permettent de lier les
variables binairege aux variables continudg. D’autre part, elles assurent que si une
activité i commence a I'événememtet se termine a I'événemertit alors la date de
I'événementf est au moins supérieure a la date de I'événemmangmentée de la durée
opératoire de 'activité. Ces contraintes sont obtenues en appliquant la méme méthode
qui a permis d’obtenir la contrainte (3.3).

La contrainte/(3.20) tout comme la contrainte (3.4) impaselg date de tout événement
e soit supérieure ou €gale a la date de I'événement précédeht

Les contraintes (3.21) et (3.22) représentent les comésite non-préemption des ac-
tivités. Elles assurent la contiguité des événements tlesquels une activité reste en
cours d’exécution. Ces contraintes permettent d’élimiasrsiolutions qui scinderaient
I'exécution d’'une tache en plusieurs intervalles de tengrsaonnexes.

La contrainte/(3.21) est obtenue a partir de la relationasue :

e-1
Si Ze1=0 et z =1 alors Z)Z;V:O, VO£ecE,VieA (3.28)
V=

On sait qu&e_1) € {0, 1}.

Par consequent, onza — z_1) € {—1,0,1}

et 1- (Ze—Z(e-1) € {0.1,2}.

On sait également que :

zf,:%zi\, < esachant quee est une variable binaire.

La relation 3.28 peut alors s’écrire de la maniére suivante :
Si1—(Ze—Z(e 1) =0alorsys 3zy =0, VO#ecE,VicA
Ce qui nous permet de construire cette contrainte :
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e izv<e(l-(Ze—7z(e 1)), Ve>0cEVieA

De la méme maniére, la contrainte (3.22) est obtenue a parta relation suivante :
Size 1)=1etze=0alorsy) 3z, =0, VO#ecE,vicA

Les contraintes (3.23) imposent que chaque activité séitiée au moins une fois pen-
dant le projet. De cette maniére, on s’assure que toutestigges participent au projet,

et qu’elles seront toutes ordonnanceées.

Les contraintes (3.24) garantissent les relations de gefw® entre les activités. Elles
imposent que toute paire d’activitg j) appartenant a 'ensemble de précédences, si
l'activité i débute ou est en cours d’exécution juste apres I'événeeeitrs l'activité

j ne pourra pas débuter son exécution juste apres I'événanaravant.

Les contraintes de ressources (3.25) imposent que la soramguantités de chaque
ressource consommeée par les activités en cours d’exé@utibaque événemeateste

inférieure a la capacité disponible de la ressource.

3.3.3 Caractéristiques du modéle

Nous pouvons également classer ce modele parmi les foiongatompactes, car
il comporte un nombre polynomial de variables et de contieainet méme, beaucoup
moins de variables que la proposition précédente (SEE)ffeér) en dénombre

— n? variables binaires ;

— (n+1) variables continues;

— etn®+n2+3(n— 1) +n(|E| + 1) contraintes.
Cette caractéristique lui procure I'avantage de pouvoitetrales projets ayant un hori-
zon d’ordonnancement particulierement étendu, ce qut pa&sle cas pour les formula-
tions a temps discret. Ces derniéres, face a ce type de gréreirent en effet beaucoup
de variables et contraintes. D’'une part, le trop grand nendler variables augmente la
complexité dans I'arbre de recherche du branch-and-bdtind’autre part, le nombre

important de contraintes peut provoquer des probléemes deoimg
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A l'instar du modeéle précédent, I'utilisation des actigifiictives n’est pas utile pour
ce modele. Il est également basé sur la méme logique de tiésadui consiste d’abord
a trouver un ordre partiel ou global des activités, puis igogr une méthode de post-
traitement pour affiner/déterminer la solution optimale.

Une autre particularité de cette formulation est la fatgivec laquelle elle modélise
les contraintes de ressource. En effet, il suffit de somnserdasommations des activités
ayant la valeur de la variable binaizg a 1 (i.e les activités en cours d’exécution), et

d’'imposer que cette somme soit inférieure a la capacité geskource concernée.

3.4 Etude analytique comparative des formulations basées sles événements

Dans l'optiqgue de mieux comprendre les modeles SEE et OQtsiaérons I'ins-
tance illustrative du tableau 3.1 ci-dessous, compren@uaictivités et 2 ressources, dans
lequel figurent les durées opératoiggsles consommations des ressources par les acti-
vités (lignesbj; etbj,). La capacité de chaque ressource vdjt= B, = 3. La figure 3.4

i1 2 3/4/5|6 7| 81910

pi |7 3 5/5|6|4 5 43| 7

by | O 2 3/3|2]1 1] 11| 3

bo | 2 1 3(2|1]0 3, 1/1| 1
Successeurs3 |1 6,7|149| -/1(1(58(10(4| 9

Tableau 3. — Instance illustrative

montre le diagramme de Gantt d’'un ordonnancement réadiseddocié a cet exemple.
Le makespan pour cette solution est égal a 38. On n’a beseidg9 événements pour
SEE pour représenter cette solution{1 événements puisque les taches 1 et 10 sont
réalisées en paralléle) et juste 7 événements pour OOEl(garegtient pas compte des
événements de fin d’activité).

Les tableaux 3.11, 3.1l et 3.1V indiquent de maniéere synitpge I'instanciation des
variables d’optimisation relatives aux activités 6 et 7f@mction des formulations DT,
DDT, SEE et OOE. Nous rappelons que la variatleest utilisée par les formulations
DT et DDT (tableau 3.11), les variableg ety;e sont associées a SEE (tableau 3.11l), et
Ze a OOE (tableau 3.1V).
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Figure 3.4 — Diagramme de Gantt d’'une solution réalisabéx & temps discrétisé et
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Tableau 3.1l — Les variableg des modeéles DT et DDT

e/ 01|23
Xee |01 1]0|0
Vee |O|O0[1]0
X7e 0/1/0/0
Yy |0| 0|0 |1

Tableau 3.1l — Les variablese ety;e du modele SEE

el01|2
Ze |01/|0

Tableau 3.1V — Les variablez du modele OOE
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3.5 Variantes de formulations et “preprocessing”

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a un type detegooam les formula-
tions basées sur les événements que nous avons proposiEssues. Nous présentons

trois méthodes dpreprocessingour la formulation OOE.

3.5.1 Formulations a dates d’événements distinctes

Cette variante interdit que des événements soient simglt&med’autres termes, elle
interdit que deux événements aient lieu a la méme date {&*dge qu’on ne permet pas
quete =t; avece# f). Notons que cela n'interdit pas a deux activités de démarome
méme date.

Il faut pour cela, en plus de certaines modifications suppléaires, remplacer la
contrainte/(3.4) de la formulation SEE (respectivementlatminte (3.20) de la formu-
lation OOE) par la contraintR, 1 > te+ 1,Ve € E, pour avoir la formulation dit&EE a

dates d’événements distinclessp.OOE a dates d’événements distingtes

3.5.1.1 SEE a dates d’événements distinctes (SEE_DED)

La définition de la variant8EE a dates d’événements distincégmartir de la formu-
lation SEE implique certaines modifications supplémeesaill s’agit dans un premier
temps d’ajouter au modele une nouvelle variable cont®g > 0 associée au makes-

pan. La fonction-objectiftf) est donc remplacée par la fonction-objectif

i ' 2
XNTgr‘naXCmax (3.29)

Enfin il faut ajouter la contrainte supplémentaire

(3.31)
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ainsi que la contrainte
Cmax > 0, (3.32)

oUH est I'horizon d’ordonnancement, ce qui exprime qu€jgx doit étre supérieur ou

égal a la date de tout événement coincidant a la fin d’exécdtime activité.

3.5.1.2 OOE a dates d’événements distinctes (OOE_DED)

Pour obtenir la variante a dates d’événements distinctés fiemulation OOE, en
plus du changement relatif a la contrainte (3.20), il fautsamemplacer la contrainte

(3.17) par cette nouvelle contrainte :
Cmax>te+H(ze —Z(e-1)— 1) VieA (3.33)

Il s’agit de la contrainte équivalente a la contrainte (3.80i impose que le makespan

soit au moins égal a la date de fin de la derniére activité é&écu

3.5.1.3 Avantages et inconvénients

Sur les instances cumulatives, ou plusieurs activitésgrdws/exécuter en paralléle,
si I'on parvient a éliminer par pré-traitement les événets@on-utilisés, on diminue
ainsi le nombre de variables et de contraintes.

Par contre, un inconvénient de ces variantes est li¢ aidatibn de I'horizon d’or-
donnancemenrt (ou plutét de la connaissance d’'une borne supérieure pauakes-
pan) dans la formulation des contraintes. En effet, ceci efieh dégradant sur la borne
inférieure déterminée par la relaxation linéaire du madzdeil est équivalente a I'utili-

sation d’unbig-M dans les contraintes.

3.5.2 “Preprocessing” pour la formulation OOE

Le nombre de variables binaires des formulations basédesévénements depend

du nombre d’activités et du nombre d’événements pouvastatectés a chaque ac-
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tivité. Cependant, bien qu’ayant généralement moins debts que les formulations
indicées par le temps, ce nombre de variables peut toujofluencer les performances
de la plupart des formulations de type PLNE. Pour cette maisous présentons trois
méthodes d@reprocessingour la formulation OOE dans le but de fournir des direc-

tives sur la maniere de réduire ce nombre de variables.

3.5.2.1 OOE_Prec

Cette formulation est obtenue en supprimant dans I'ensedddevénements pos-
sibles pour chaque activité, les événements pendant lissqgete activité ne pourra
pas étre en exécution a cause de ses prédécesseurs. Glestraedun ou plusieurs de
ses prédécesseurs sont en cours d’exécution ou n’ont tsypais encore été executés.
Symétriquement, on supprimera aussi pour cette actiatés kes événements pendant

lesquels elle ne pourra pas étre en cours d’exécution a dauses successeurs.

Soit A(i) I'ensemble des prédécesseurs de I'activiians le graphe de précédence

G, etD(i) 'ensemble de ses successeurs.

Proposition 3.5.1.1l existe une solution optimale de OOE telle que pour chadquiziéé
L JAG

Démonstration.Lorsqu’on an événements, il existe toujours une solution optimale telle
que chaque activité débutera a un événement différent.-@*dst que pour deux acti-
vités distinctes et j, on aura :

Ze—Ze1=1NZt—Zt_1=1 = e#HT.

Il est important de remarquer que cela n’interdit pas gue t;. De plus, sij est un
prédécesseur delansG, alors I'événement affectéjesera strictement antérieur a I'éve-

nement affecté &: te > t;. La propriété s’inspire de ces deux observations. O

Par conséquent, on obtient OOE_Prec en fixant donc ces Maisiivantes a 0, et
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on obtient ainsi une formulation correcte pour le RCPSP.
Ze=0, ie€Aec{0,....JA()|}U{n—|D(i)|+1,...,n}. (3.34)

3.5.2.2 OOE_Level

Cette formulation qui se présente comme une heuristiqueaduit des variables
réduisant I'espace de recherche. Typiquement, cette met®fixation de variables est
fondée sur un ordre topologique des activités.

Soitv le nombre de niveaux dans le graphe de précédénaeest donc la longueur
du plus long chemin en nombre d’arc dans le gra@hentre O en+ 1.

Soitl~(i) le niveau au plus tdtle I'activitéi ; c’est-a-dire que l'activité ne pourra
en aucun cas appartenir a un niveau avant celui-ci. |l coores au plus long chemin
en nombre d’'arcs entre 0 etSymétriquement, on noté (i) le niveau au plus tardle
i, c’est-a-dire que ne pourra appartenir & aucun niveau se trouvant apres caunie
grapheG, qui correspond aussi au plus long chemin en nombre d’atesieztn+ 1.

SoientN~ (i) ={j € AllT(j) <17 ()} etNT(i) = {j € Al = (j) > IT(i)}.

Bien que cela ne conduise pas a des solutions sous-optinmiesyement, on peut
S'attendre a ce que toutes les activités d’'un niveali-dd débutent avant que celles
du niveau ne débutent a leur tour. Ainsi, on peut définir la formulat@@E_Level en

fixant a O les variables suivantes :
Z)zie =0, ieAec{0,....IN()|}u{n— |N+(i)|—|—1,...,n}. (3.35)
&

Notons queA(i) C N~ (i) etD(i) € N*(i).

3.5.2.3 OOE_Reduced

Dans cette formulation, on réduit simplement le nombre éf'@ments en fixant le
nombre maximum d’événementg correspondant au nombre de dates de début dis-
tinctes d’'une solution réalisable obtenue a I'aide d’'ungriséique. Nous avons évidem-

mentn/ < n, mais nous ne savons pas s'il existe toujours une solutitmafe impli-
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guant au plusv événements. Il peut alors arriver que le nombre d’événesnensoit
pas suffisant pour trouver une solution optimale. Il s’agit@ld’'une formulation de type

heuristique.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini la notion d’événemeéigagiauparavant pour
indexer les variables dans la résolution de problémesl@#ate

Nous l'avons appliquée au RCPSP, a travers deux nouvellesufations de type
PLNE : la formulation Start/End basée sur les événement&)®E la formulation
On/Off basée sur les événements (OOE).

Ces deux formulations présentent I'avantage d’étre clagsaéemi les formulations
de type compact, car elles comportent un nombre polynoraighdables et de contraintes;
en particulier, la formulation OOE utilise environ deuxdonoins de variables que la for-
mulation SEE. Elles n'utilisent pas les activités fictivesielles et permettent également
de modéliser facilement les contraintes de ressources [Barthapitre 5, consacré aux
experimentations numériques , nous présenterons ledatssabtenus avec ces deux
nouveaux modeles, et nous les comparerons avec ceux olaeetises modéles DT,
DDT, et FCT.
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CHAPITRE 4

LE RCPSP AVEC PRODUCTION ET CONSOMMATION DE RESSOURCES

Dans cette partie, nous nous intéressons a lI'extension du RGHSau-dela des res-
sources renouvelables que nous avons considérées prénédegmomporte également
des ressources pouvant étre produites et consommées Ibesé@mition des activités.
Nous désignons alors cette extension par le tdRG®SP avec production et consom-

mation de ressources

Il existe dans la littérature des travaux se rapportant ¥me de RCPSP avec pro-
duction et consommation de ressources.

Le probléme d’ordonnancement de projet avec contrainiesetitaire de stock et
contraintes temporelles généralisées, incluant a la fssrdssources renouvelables et
non renouvelables, a été formalisé par Neumann et SchwiB{leh 2002. Ils proposent
également un branch-and-bound avec un filtrage par unestique de recherche en
faisceau, pour la résolution de ce probléme.

Carlieret al. [26] traitent ce type de probléme (RCPSP avec production etann
mation de ressources) incluant des contraintes de “tigieg@néralisées, en proposant
un nouvel algorithme de liste.

Pour plus de détail sur I'état de I'art des travaux traitante type de probleme, nous
renvoyons les lecteurs aux articles suivants [14, 19, 2B, déht celui de Laborie [61]
définit les bases du concept du RTIRésource Temporal Networl, offrant un grande
puissance de modélisation et qui a servi de support poutrdmauteurs tel que Bouley
et al.[19].

Dans le cadre de notre étude, dans un premier temps, noussiéfis plus en détail
cette extension de notre probléme. Puis, nous présentonstécét et quelques-unes de
ses applications dans le domaine industriel. Pour finirsogrimons les modifications

gue cette extension implique dans la formulation des difft(sy modeles que nous avons
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présentés dans les chapitres précédents : DT, DDT, FCT, SBE[et

4.1 Description du probleme et intérét pratique

Dans le RCPSP classique, on a affaire généralement a desmassmnouvelables.

Il s’agit de ressources qui redeviennent disponibles damgjuantité originelle, une fois
terminée I'exécution de I'activité les utilisant. Typiquent, une activité consommey,
unités de la ressourdeau début de son exécution, puis restitue exactement cessnéme
b unités dek, une fois I'exécution déterminée.

La particularité du RCPSP avec production et consommatioass®urces, est qu’en
plus d'utiliser les ressources décrites ci-dessus, onsl afiaire a des ressources parti-
culieres. Il s’agit des ressources qui sont consommeéesgsugu début de I'exécution
d’une activité, dans une certaine quantité, puis repredudins une autre quantité a la
ip
de la ressource au début de son exécution et en procd;;gtunités a la fin de son exé-

fin de 'exécution de cette activité. Plus précisément, wtigigé i consommee; | unités
cution. On désignera p&I'ensemble de ces ressourceLgtle niveau de stock initial
de laressource € P.

On peut distinguer plusieurs cas de figure concernant ceghes ressources. Nous
nous attardons particulierement sur certains cas. Cowsisé’abord un exemple avec
une activité de durée opératoina, et deux ressourceB & {1,2}). L'activité i consomme

Cip unités de la ressourgeet en produi'cﬁ,, Vp=1,2.

— Si Cip = cflg , alorg est une ressource renouvelable déja prise en compte dans le

RCPSP classique (voir figure 4.1, ler cas).

— Dansle cas ou ong, =+ cﬁ) (voir figure' 4.1, 2e et 3e cas) :

- Si Cip = 0 et c$ > 0, nous sommes face a un phénoméne de production de
resources pur et simple. Typiquement, dans la pratiqués pebduction est
précédée de la consommation d’'une certaine quantité d'utre sessource.
Exemple :c; = 1, ¢, = 0 etc =0, ¢, = 10. On consomme une unité de
la resource 1 pour produire 10 unités de la ressource 2. Getédign trouve

des applications dans les industries de transformationat®&ras. Elle se ren-
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contre également dans les usines de production d’énergieleux détails prés

suivants :

1. D’'une part, I'énergie est tres souvent produite de fagorticue au cours

de I'exécution de I'activité productrice (voir figure 4.% das).

2. D’autre part, en général, cette énergie peut étre wdiks@nt méme I'ache-

vement de I'activité productrice.

- Si Cip < c$, ce cas s'apparente au cas précédent, a la seule différarare g

consomme au départ une certaine quantité du produit afinpiltatuire davan-
tage (voir figure 4.1, 3e cas).

- Si Cip > c$, p est une ressource consommable (non renouvelable) tellm qu’
budget, une matiere premiére, etc. (voir figure 4.1, 2e cas).
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S S+pi
USSP UPPRPO ST Capacité de la ressource
|
\
R : Niveau de la ressource
+_ -
ler cas - Cip = Cip

Niveau de la ressource
2e cas

_ oo
‘ ‘ Cp < Cp

Niveau de la ressource

3ecas

4o
Cp > Cip

Niveau de la ressource

4o
Cp > Cip

4e cas Production continue de la ressoure

Figure 4.1 — Différentes formes de production de ressources
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Méme si I'étude de cette extension du RCPSP est motivée autgepda volonté
de résoudre des problemes issugideustrie des procédéavec transformation de ma-
tiere et gestion des bilans matiéres (nous y reviendrons @apartie consacrée aux
expérimentations), nous traitons le probléme dans sa fganérale, avec des instances

englobant tous les cas décrits ci-dessus.

4.2 Formulations a temps discret DT et DDT avec production etonsommation

de ressources

La prise en compte de I'aspect production de ressourcegjugalajout d’'un certain
nombre de modifications dans les modéles que nous avons &isdemment. Cepen-
dant, compte tenu de la similarité des modéles DT et DDT dansaniére de gérer les
ressources, les modifications ci-dessous concernentasmeux modeles. Ainsi, pour
ces modeles DT et DDT, les modifications, en plus de I’ajoulstvdaariableschID et c¢,
(voir ci-dessus), consistent également en I'ajout d’'unevedie variables;, et de trois
nouvelles contraintes. Typiquement, la variable contigge> 0 indique le niveau de
stock de chaque ressourpes P a chaque instartf et les contraintes additionnelles sont

les suivantes :

n—1
Sop=Cp— inocrp VpeP (4.1)
i=
n—1 n—1
Sp=S-1p— ZXatcrp+ Xi t—piCip V(t,p) eHxP t>0 (4.2)
i= i=
Sp>0 V(t,p) eHxP (4.3)

La contrainte|(4.2) impose a chaque instamjue le niveau de stock) de chaque
ressourcep € P soit égal au niveau de stock a l'instant précédéentl) de cette res-
source, augmenté de la somme des productigfﬁg(xit ci*p) de cette méme ressource par
les activités finissant leur exécution a l'instanet diminué de la somme des consom-
mations §" 1 X t—p, cp) des activités débutant leur exécution a ce méme instant

Quant a la contrainte (4.1), elle traite du cas particuletadcontrainte (4.2) a I'ins-
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tantt = 0, c’est-a-dire quand on débute le projet.

En outre, une condition supplémentaire a respecter sajbaiu probleme, consiste
a imposer que les activités débutant leur exécution dispate suffisamment de res-
sources pour étre exécutées. Pour ce faire, on impose astfav@ntrainte (4.3) que la
variables; reste toujours positive, exprimant ainsi le fait qu’on né dn aucun moment
étre en déficit de ressource.

On rappelle qué représente la valeur de I'horizon d’ordonnancemete, nombre
d’activités etl le nombre de ressources consommables.

De méme que pour les variables de ressources du modele angseOOE du
précédent chapitre, toutes les variatdgspeuvent étre substituées par leur valeur en
fonction desxi. Donc, on ne rajoute pas vraiment de variables. par contr@jaute
réellementT + 1)| contraintes supplémentaires, aux modeles DT et DDT poundpee
en compte I'aspect production et consommation de resssguteeactéristique de cette

extension du probleme.

4.3 Formulation basée sur les flots FCT avec production et cammation de res-

sources

A linstar des modeéles DT et DDT, la résolution de notre péott de RCPSP avec
la production et la consommation de ressources nécessitséaen compte de certaines
modifications dans le modéle basé sur les flots (FCT). Ces matitifis se matérialisent
par I'ajout d'une variable continue et de cing types de aintes. Ainsi, on définit une
variable continuéMjp représentant la quantité de ressoupce P que l'activitéi (a la
fin de exécution), envoie a I'activitg (au début de son exécution). Comme I'exprime
la contrainte/(4.4) ci-dessous, cette quantité ne peut emacas dépasser le minimum
entre la quantité produite par l'activiiéet la quantité consommeée par l'activije si
l'activité i précede l'activitgj. Ainsi, conformément au principe de la formulation FCT,
ces nouvelles ressources caractéristiques de cette iextelesnotre probleme, sont éga-

lement gérées par un systéme de recherche des flots dansan.rées contraintes a
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ajouter a la formulation sont les suivantes :

Mijp > min(Cip, Cjp )% j V(i,j)e A% peP (4.4)
Mijp = Cjp Vie AU{n+1} peP (4.5)
jeAT{0}
; Mijp = Cip Vie AU{0},peP (4.6)
icAU{n+1}
Cop = Ck VpeP (4.7)
C&H)p = 400 VpeP (4.8)

La contrainte((4.5) impose que la somme des quantités deuessp € P regues
des activités précédentes par une activigdit égale a la quantité de ressources qu’'elle
consomme pendant son exécution. Symétriquement, la aaetri@.6) impose que la
somme des quantités de ressources envoyées par l'ad¢t@ité autres activités, soit
égale a la quantité qu’elle produit. Cependant, a 'aide dmotdrainte((4.7) (respecti-
vement, contrainte (4.8)), pour chaque ressoyreeP, on fixe la production de cette
ressource par l'activité 0 (respectivement I'activité- 1) & son niveau de stock initial
(respectivement, a I'infini). En somme, ces modificationgaguisent par I'ajout d’au-

cune variable, mais d@? + 2n+ 2)| contraintes supplémentaires.

4.4 Formulations SEE avec production et consommation de resarces

Comme pour les formulations DT et DDT, pour la prise en compd aspect
production de ressource dans le RCPSP, on introduit de neawariables continues
Sep > 0 indiquant le niveau de stock de chaque ressopreeP immédiatement apres

chaque événementAinsi, d’'une part, la modélisation analogue aux contesr{t.1) et
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(4.2) pour le modéle SEE est donnée par :

n—-1
Sop=Cp— inoci‘p VpeP (4.9)
i=
n-1 n-1
Sep=Se_1,p— leieci‘er thecﬁ, V(iep e&xP e>0 (4.10)
= =

Ces contraintes permettent de calculer le niveau de stockalgue ressourcp a
chaque événement Ce niveau de stock est égal a celui a I'événement précédeht
diminué des quantités consommées a I'événera@atr les activités débutant leur exé-
cution, et augmenté de la production de celles finissantdegécution a I'événemeret
Ainsi, l'utilisation des variables binairese indiquant le début des activités et les va-
riablesy; e indiquant la fin d’exécution des activités, caractériggde ce modele, sim-
plifie 'expression de ces contraintes (4.9) et (4.10),sditetraintes d’état des stocks

D’autre part, I'expression analogue a la contrainte (4@)rde modéle SEE avec

production de ressources est la suivante :
Sep>0 V(ep) e & xP (4.11)

Cette derniere permet d’assurer que les activités démdeanexécution disposent de
suffisamment de la ressource pour étre exécutées.

Ainsi, 'adaptation de ce modéle pour la résolution du RCPS# groduction et
consommation de ressources nous impose I'ajoutnde 1)l contraintes supplémen-

taires, mais d’aucune variable supplémentaire.

4.5 Formulations OOE avec production et consommation de re®urces

Pour la formulation OOE que nous avons proposée, cara@gpes I'utilisation des
variables binairege indiquant les événements pendant lesquels une actidiégnarre
ou reste en cours d’exécution, la prise en compte de I'agpeduction de ressources
nécessite non seulement I'ajout de nouvelles contraimess aussi l'introduction de

nouvelles variables continues. Nous définissons :
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— Sepla variable continue indiquant le niveau de stock de la nessp € P a I'eve-
nemente
— pPiep la variable continue indiquant la quantité de ressougesP produite par
I'activité i & 'événemene
— Uiep la variable continue indiquant la quantité de ressouggesP consommée
(utiliség par l'activitéi a I'événemene
Afin de simplifier I'expression de certaines contraintesublisera temporairement des
variables intermédiairese etYie. Il ne s’agit en aucun cas de nouvelles variables a ajou-
ter au modele, mais plutét des notations permettant de sieniEcriture des contraintes.
On pourra facilement remplacer directement dans les diitéss contraintes ces deux va-
riables intermédiaires par leurs définitions :
Xie'=Ze—Ze1;
Yie:=Ze—Zet1.
On notera queSe = —Yie_1, avecXi e € {—1,0,1} etYi e € {—1,0,1}. X; e = 1 (donc,
Yie = —1) signifie que l'activitéi se termine a I'événemet Parallelementyje = 1
(donc, X -1 = —1) signifie que I'activitéi finit son exécution a I'événemest Dans
les autres cas, on§ e =Y e = 0, signifiant que I'activitd ne débute, ni termine son

exécution a I'événemeiat
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Pour le RCPSP avec production et consommation de ressowsegyritraintes ad-

ditionnelles a ajouter au modele OOE, sont les suivantes :

Piep > 0 V(ei,p)e & xAxP (4.12)
Piep > CipYie-1 V(ei,p) e & x AxP (4.13)
Piep < CipZie 1 V(e i,p) € ExAxP (4.14)
Piep < Cip(1—2Zie) V(ei,p) e & x AxP (4.15)
Uep >0 V(ei,p)e & xAxP (4.16)
Uiep > %Xie V(e i,p) € & xAxXP (4.17)
Uiep < CipZe V(ei,p) e &xAxP (4.18)
Uiep < Cip(1—Ze-1) V(ei,p) e & xAxP (4.19)
Sep=Se 1p+ iEZA Piep — i;Uiep V(e p)e&xPex>0 (4.20)
%p:Cp+__;UiOp VpeP (4.21)
i€
Sep> 0 V(e,p) € & xP (4.22)

En somme, on utiliselB? variables continues ¢6n? 4-n)l contraintes supplémentaires
pour adapter le modéle OOE a la résolution du RCPSP avec prowlale ressources.
Ces nombres importants de variables et de contraintes supptaires sont essentiel-
lement dus au fait que ce modéle ne dispose pas de varialhetpant I'identification
nette et précise du début (respectivement de la fin) de ligigdt de chaque activité
correspondant au point de consommation (resp. de proayam la ressource. Ainsi,
pour déterminer la consommation (respectivement la ptozhjcdes activiteés débutant

(resp. terminant) leur exécution a I'événemertn utilise a la fois les contraintes (4.13),

(4.14) et|(4.15) (resp. (4.17), (4.18) let (4.19)).

Explicitement,si une activitéi termine son exécution a I'événementlors la con-
trainte (4.13) a pour vocation d'imposer que la valeur deléablepiep qui détermine sa

production de ressourgea cet événemer soit au moins égale a sa production de res-
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sourcecﬁr tandis que les deux autres contraintes (4.14) et (4.159sewt que la valeur
de cette méme variable, a ce méme événemagnbur la méme activitg soit au plus
€gale a cette méme production de ressoui‘l'g:eCeIa revient a imposer que la valeur de
la variablepiep Soit égale &I, si I'activité i termine son exécution a I'événemenpour
toute ressourc@ € P. La combinaison de ces contraintes permet également demnu
la valeur de cette variable a tout autre événement, afin dentke significative que sa

valeur a I'événemerd considéré plus haut.

De méme, dans le cas dedansommatiomle ressource, la contrainte (4.17) impose
que la variableuiep Soit au moins égale Q‘p (la consommation de la ressourpede
I'activité i), alors les contraintes (4.18) et (4.19) imposent qu'eledépasse pas cette
méme valeu%. Ici, on considére que I'activitédébute a I'événememtet se termine a
un autre événement quelconqgue. Ainsi de fagon analogueati&biepiep, il résulte de
la combinaison des contraintes (4.16), (4.17), (4.18)4619) que la variableie, sera
égale éci‘p a I'’événemeng, et nulle pour tous les autres événements.

L'exemple de la figure ci-dessous permet d’observer I'efighulé de ces différentes
contraintes sur le domaine des valeurs de la varigilg tout en déterminant le point
de production de ressource d’une activitqui commence son exécution a I'événement
e—4 et la termine & I'événemeet Dans ce diagramme de Gantt partiel, I'activigui
nous intéresse figure sous forme de briques inclinées.

Le tableall 4.1 (ci-dessous) détaille les résultats affishésexemple de la figure 4.2

(ci-dessus), présente I'évolution des varialzigst Yie en fonction de I'événemest. La

€ =ou€ec|[0,e—5 |e-5|e—-4|e—-3|e-2|e-1|e|e+l]|]e+ln
Zy = 0 0 1 1 1 10 0 0

Yo = 0| -1 0 0 0 1]0 0 0
1-zy = 1 1 0 0 0 01 1 1

Tableau 4.1 — Comportement des variables

variableze reste égale a 1 pour les événementsd, e— 3,e— 1, e, car 'activitéi débu-

tant a 'événement — 4 et finissant a 'événemeetreste en exécution juste aprés ces
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e-6 e-5 e-4 e-3 e-2 e-1 e e+l Evénements
Contraintes :
i >0 @12)
! | ! >
L >0 | > | >0 > 6 =0 @13)
<0 <cj <0 @14)
<ch <0 <Gp @.15)
p o =0
=0 (412 N (4.13 A (4.14 N (4.1H
—=ct

ip

Figure 4.2 — Domaine des valeurs de la varigllg, pour une activité exécutée entre
événements— 1 ete

événements, mais ne I'est plus apres I'événeradbe la valeur degg, on peut déduire
les valeurs d#&y et de 1- z¢ entrant dans la formulation des différentes contraintes. L
tableau 4.1I ci-dessous est la suite du tableau 4.1. Il perangartir de I'évolution des va-
riables binairege, d’expliquer I'effet des contraintes (4.12), (4.13), @).&t (4.15) sur
la détermination du point de production de ressource, a @efirexécution de l'activité

i al’événemeng, d’ou les valeurs des variabl&g .



Contrainte| € =,ou€ € | [0,e—5 | e—-5|e—-4|e-3|e-2|e-1| e|e+1l]]et+1n|
@.12) Pep > 0 0 0 0 0 0] O 0 0
(4.13) Rep > 0 0| —cj 0 0 0| cp 0 0
(4.14) Rep < 0 0 0 Ch Cp Cp | Cp 0 0
(4.15) Rep < Ch Ch 0 0 0 0| cp Ch Ch

(4.121
WﬂA Rerp = o o o o of oflcg| o 0
4.15
Tableau 4.1l — Interaction des contraintes

La contrainte/(4.20) détermine le niveau de stock de la tessp € P a I'événement

e. Il est égal au niveau de stock a I'événement précédent,st@isomme des quantités
produites de la méme ressource par les activités en fin diéréc moins la somme de
celles consommeées par les activités en cours, tout ceciéni&@nente. Donc, il est éga-
lement possible de supprimer les varialdgspar leur valeur.

La contrainte (4.22) s’assure qu’une activité ne peut d&taan exécution que si elle dis-
pose de suffisamment de ressource pour étre exécutée. Ro@dirs que la contrainte
(4.12) (respectivement la contrainte (4.16)) interdit dge quantités produites (resp.
consommeées) soient négatives, la contrainte (4.22) paetengdrantir de facon analogue
aux contraintes (4.3) et (4.11), qu’on ne sera en aucun cast@tion de déficit de

ressource.

4.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons pris en compte la possib#itprdduction de res-
sources lors de I'exécution des activités dans le RCPSP.,Aipsés avoir donné une
définition de cette extension de notre probleme, nous avipopé des modifications
permettant d’adapter les formulations DT, DDT, FCT, SEE eE&®n qu’elles puissent
traiter cette extension, qui trouve diverses applicataarss le domaine industriel.

Des résultats numériques évaluant les performances deweslétions pour la réso-
lution de diverses instances de ce probléme, feront I'elgam paragraphe dans le

prochain chapitre (chapitre 5), portant sur les expériateonts.
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CHAPITRE 5

EXPERIMENTATIONS

Dans ce chapitre entierement consacré aux experimergatiomériques, nous dé-
crivons tout d’abord, les indicateurs d’'instances haligugent utilisés pour caractériser
les instances que nous avons utilisées dans notre étuddgpoomparaison des mo-
deles proposés pour la résolution du RCPSP. Par la suite, néssnpons les instances
que nous avons choisies pour nos tests. A partir de ces @estamous proposons égale-
ment deux nouveaux types d’instances ayant pour partitéildes durées tres longues.
Les résultats numériques présentés par la suite, peuverregroupés en deux parties.
La premiere partie concerne une étude comparative des fations DT, DDT et FCT
gue nous avons présentées dans le chapitre 2, et les foionsl&EE et OOE décrites
dans le chapitre|3. La seconde partie des résultats conaamétude sur I'extension
du RCPSP au cas de production/consommation de ressourcagé&daas le chapitre
4. Tous les tests ont été effectués sur un PC DELL, XEON 51j@besseur cadencé
a 1,6 GHz, avec 4 GB de RAM, tournant sous le systéme d’explmit& EDORA de
Linux. Toutes les formulations ont été codées en C++, danswinoa ILOG-Concert
Version 2.6. Nous avons utilisé le solveur commercial ILO@lex version 11.1 pour les

résolutions. Le temps limite de résolution pour chaqueamst a été fixé a 500 secondes.

Une partie des résultats de ce travail a été consignée dadsdpitre de livre [6]

5.1 Le prétraitement des fenétres de temps

Compte tenu que certaines formulations sont trés sensitddsrggueur de I’'horizon
de I'ordonnancement, afin donc d’atténuer les effets de cathsibilité, pour chaque
formulation, nous associons a chaque actiyiténedate de début au plus tot (Bt
unedate de début au plus tard (DScalculées par prétraitement indépendamment de la

résolution. La date de début au plus Eff d’'une activitéi correspond a la date avant
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laguelle I'activité ne peut démarrer, tandis que la dateamitiau plus tard est la date a
laquelle I'activitéi doit avoir démarré. AinsiES, LS| représente lgenétre de tempde
démarrage de I'activité . Notons que si chaque arc liant é&®p d'activitéq(i, j) € E

de I'ensemble de précédences est valué par la durée opématde I'activitéi, alors la
fenétre de temps valide pour chaque activifgeut étre calculée a I'aide d’un algorithme
de recherche de chemins les plus longs dans un graphe, tellelg date de début au
plus t6tES est égale a la longueur du plus long chemin du sommet inittal Sommet

i ; de méme, la date de début au plus th&l est égale a la date de début au plus t6t
ES .1 du sommet terminah+ 1, moins la valeur du plus long chemin entre le sommet
i etle sommet terminal+ 1.

Notons que la date de fin au plus tard de I'activité fictive dd_ffy, 1 est calculée
au moyen d’une heuristigue. Nous avons choisi d’'utilisen&hode d’ordonnancement
parallele avec comme regle de priorité la plus petite datindau plus tard dans I'or-
donnancement optimal sans contraintes de ressources (MINB5]

En plus de ces calculs basiques, nous utilisons d’autrésitaces de réduction des
fenétres de temps, basées sur la propagation des cordrdmtessources. Plus préci-
sément, nous lancons en prétraitement la partie propagd¢icontraintes du code de
Demasselet al [35] qui implémente les techniques de sélection immédiatge Fin-
ding sur les cliques de disjonction, et triplets symétriquesus@nvoyons a Demassey
et al[35] pour plus de références sur ces techniques.

Ainsi, par I'ajout de coupes ou de fixations de variables desslifférentes formu-
lations, on impose que la date de début de chaque adtisttié prise dans sa fenétre de
temps. De plus, on réduit également la date de début au plde téactivité n+ 1 qui
est une borne inférieure du makespan. On réduit ainsi le rod#variables (principa-
lement dans les formulations a temps discret), et on reaflex inégalités valides des

formulations [35].
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5.2 Les indicateurs d'instances et les instances

5.2.1 Les indicateurs d'instances

Apparus dans les années 60 pour caractériser les instdasaadicateurs d’'ins-
tances pour le RCPSP peuvent étre classés globalement selne catégories décrites

ci-dessous.

Indicateurs basés sur les précédences

Il s’agit d’'indicateurs orientés sur les relations de pdae. lIs décrivent essentiel-
lement la densité et la complexité du graphe de précédenacmi lBes indicateurs, on
trouve :

— Order Strength (OS]70]. Il définit la densité de la fermeture transitive (TE) du

graphe de précédence. Il est formulé de la maniére suivante :
OS=|TE|/(n(n+1)/2).

Cet indicateur vaut 0 lorsqu’il n’y a aucune relation de pdesge entre les acti-
vités. Dans ce cas, toutes les activités peuvent s’exéentparalléle. On parlera
alors deparallélisme total

En revanche, quan@S= 1 cela signifie que toutes les activités sont reliées entre
elles par des relations de précédence. Dans ce cas, on diégjaetivités sont
totalement ordonnées

Herroelen [46] a pu observer par des tests numériques, qiegle de difficulté
décroit lorsque la valeur de OS croit. Intuitivement, ontgacilement imaginer
que la taille de I'arbre de recherche décroit avec I'ajoutaetraintes de préce-
dence entre activités.

— Network complexity (NCXet indicateur se formule ainsi :
NC = EA“_i urt/2n,
ic

ou la fonctionl’; représente I'ensemble des successeurs de I’adtietl‘éi‘l I'en-
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semble de ses prédécesseurs. Cet indicateur corresponthavenmoyen d’arcs
de précédence par activité. Autrement dit, il indique le hmemoyen de succes-
seurs directs des activités. Cependant, méme si Kolisah [84] avancent que le
degré de difficulté des instances décroit lorsque la valeliirdlicateur OS croit,
cette corrélation ne fait pas I'unanimité, car, face a deatésultats mitigés obte-
nus par d’autres chercheurs, cet indicateur n’a pas perrisest des conclusions
[38, 86].

Indicateurs basés sur les ressources
Ces indicateurs orientés sur les ressources, visent a déBnoaractéristiques des
ressources et leur influence sur le degré de difficulté désnnoss. Parmi ces indicateurs,
ona:
— Resource factor (RF)I s’agit du nombre moyen normalisé de ressources par ac-
tivité. Si I'on considere une variable binaivey telle quewy = 1 sibj > 0 et

wikx = 0 sinon, alors on peut formuler cet indicateur comme :

Yicar Wik
RF=—=—"—.
n|Z|
De ce fait, on peut en déduire que<RF < 1. Kolischet al.[84] montrent expé-
rimentalement que la difficulté d’une instance croit loes@F croit. Cependant,
Herroelen [45] remarque que la valeur de RF peut étre bialdéxiste dans les

instances un nombre significatif d’activités ne consomraagtine ressource.

Indicateurs basés sur le temps

Cette autre catégorie, regroupant les indicateurs d’ins&orientés sur le temps,
sert a décrire 'impact du temps sur les caractéristiqguesrdances. Nous n’avons pas
sélectionné d’indicateur purement de ce type mais desatmlics associant plusieurs
caractéristiques (voir ci-dessous)

Indicateurs hybrides.
Cette derniére catégorie d’'indicateur fédére les indicategroupant les caractéris-

tiques d’au moins deux des catégories citées ci-dessyseiisettent d’avoir une idée
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plus globale de la difficulté des instances. A titre d’exesnph peut citer les indicateurs
ci-dessous :
— Resource Strengtf84]. Il combine les caractéristiques des indicateursnbéie
sur les ressources (2e catégorie) et celles des indicatgantés sur le temps (3e

catégorie). Défini pour chaque ressoukceR, il se formule comme suit :
RS = (Bi— b (o™~ ™)

ol brknin = maxca by est la plus grande consommation de la ressokireeb® le
pic de demande de la ressoukcdans I'ordonnancement au plus tét basé sur les

précédences :

o = max b
te{0,... ESva—1}icpy 0,n+1}

Exprimant la disponibilité des ressourc&g = 0 pour une ressourdedont la
capacité totale correspond a la capacité totale minimala dessourcé garan-
tissant la faisabilité du projet. Tandis que le &% = 1 correspond a I'absence
totale de contrainte liée a la ressoukc€’est-a-dire, dans ce cas, que la consom-
mation maximale de cette ressoukoeeste toujours inférieure a sa capacité totale
disponibleB.
Kolisch et al.[84] affirment que le temps moyen de résolution diminue caai-
lement avec RS, tandis que De Reyck et Herroelen [86] ont merpé&rimentale-
ment que la courbe de variation du temps CPU en fonction de Ridante d’une
cloche (facile sur les bords et difficile au milieu, les imgtes ou RS est proche de
0 étant beaucoup plus difficiles que celles ou RS est prochg e Inconvénient
majeur de RS, est qu’il suffit qu’une activité ait une consotimmamaximale sur
une ressource pour qu’on ait un RS = 0, indépendamment dessalgnnées du
probleme.

— Disjunction Ratio (DR)10]. Cet indicateur intégre les caractéristiques des indi-
cateurs orientés sur les relations de précédence et celiemdicateurs orientés

sur les ressources. Il a été défini par Baptiste et Le Pape j&turgdier les ins-
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tances majoritairement cumulatives (DR faible) et lesanses majoritairement
disjonctives (DR éleve). Globalement, les auteurs cosstaxpérimentalement
que les instances réputées difficiles de la littératurer @eidlessous) sont en fait
fortement disjonctives (peu d’activités peuvent étre ai&es en paralléle), ce qui
peut produire un biais dans la résolution et un manque déseptativité des ins-
tances disponibles. lls mettent ainsi en évidence l'intéeégénérer de nouvelles
instances difficiles et fortement cumulatives (beaucowgztilités pouvant étre

exécutées en paralléle). Cet indicateur est formulé comihe su
DR=|TEUD|/(n(n+1)/2)

avecTE la fermeture transitive du graphe de précédenc®& &ensemble des
paires d’activités en disjonctio®(= {(i, j)|3k € R, bik + bjk > Bx}).

5.2.2 Les instances

L'évaluation des performances des modeéles proposés daasie de la résolution
du RCPSP, nécessite I'utilisation de jeux de données (insgraommunes. Aujour-
d’hui, les plus utilisées sont les instances proposées plisdl et al. [56], succédant a
celles de Patterson devenues assez faciles a résoudreeavemulvelles méthodes pro-
posées. Cependant, divers types d’instances présentanaideseristiques difféerentes
existent et sont disponibles en ligne pour la plupart. Darierétude, nous avons utilisé
les instances suivantes.

KSD. Il s’agit des instances proposées par Kolistlal. [56] et ont été générées a
I'aide de leur générateur de projet ProGen. Ce sont les icasdis plus utilisées
actuellement. Elles peuvent étre classées en quatre ggamases en fonction de
leur nombre d’activités. Ainsi, il existe 480 instances polbaque groupe de 30
activités (KSD30), de 60 activités (KSD60), de 90 activigSD90) et 600 ins-
tances de 120 activités (KSD120). Chaque instance compoggsdurces renou-
velables, avec des durées opératoires choisies aléatritemtre 1 et 10. Dans le

cadre de notre étude, nous nous sommes intéressés uniquem80 instances
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de 30 activités (KSD30).

BL. Ces instances ont été proposées par Baptiste et Le Pape ypdjuément,
il s’agit d’'un ensemble de 39 instances, parmi lesquellesdfiportent 20 acti-
vités, et les 20 autres instances en comportent 25. Chagiaméescomporte 3
ressources et chaque activité a une demande en ressouszégéiéatoirement
entre O et 60 de la capacité totale de chaque ressource.dtaades de 20 activi-
tés contiennent 15 contraintes de précédenégs=(15) générées aléatoirement
aussi, alors que celles de 25 activités en contiennen&45=(45). Congues pour
répondre aux critiques sur le caractere fortement disjotes instances KSD, les
instances BL sont connues pour étre fortement cumulatives.

PACK. Carlier et Néron [27] proposent un ensemble de 55 instanestees peu
de contraintes de précédences. Le nombre d’activités gatie 17 a 35, pour 3
ressources. Les capacités des ressources vont de 5 a 10.sGex@s peuvent
étre regroupées en deux catégories. Dans la premiéere, paque ressource
les consommations des activités sont générées aléatoitemiee 0 eBy, ce qui
induit un nombre significatif de disjonctions entre les\atés. A contrario, dans
la seconde catégorie, les consommations sont généréesCeatBy/2, ce qui
impligue donc I'absence de disjonction et renforce le daraccumulatif de ces
instances. Les instances PACK caractérisées par un failil@eadisjonction (DR)
et un nombre faible de relations de précédence, sont compoane des instances
assez difficiles a résoudre [7].

5.2.3 Les instances modifiées

Les instances issues de la littérature n’ont pas toujoltrstfaanimité et ont méme
souvent été I'objet de certaines critiques. Par exemplecamant les instances KSD, il
apparait que les instances les plus difficiles a résoudrecgeties ayant une valeur de
lindicateur RS assez faible, révélant alors de fortes difjons entre les activités, ce
qui n'est pas représentatif des instances réelles du RCPSP.

Il est important aussi de souligner que la plupart des icssuproposées ne com-
portent que des durées opératoires relativement coudegpfises entre 0 et 10 pour les
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KSD, par exemple). D’emblée, ceci confére un avantage aumuiations utilisant des
variables indicées par le temps, car, dans ce cas, celtlesgénéerent pas beaucoup de
variables et de contraintes, atténuant ainsi leur handi€au fait qu’en réalité, il s’agit
de formulations classées parmi les modéles de type psealdoepnial (cf. chapitre 2).
Alors que dans certaines réalités industrielles (pétroitfie ou pharmaceutique par
exemple), on a parfois affaire a des durées assez longues@aaines activités, avec
de grandes disparités entre les durées. Ces cas se retregaggrnent dans le domaine
de I'industrie des procédés, et dans certains problemedatioancement avec des trai-
tements par lots [82].

Ces critiques ouvrent donc la voie a la proposition de noesétistances. Ainsi, dans
un souci de plus grande représentativité des différentsncas proposons deux nou-
veaux types d’instances, qui ne sont en réalité que desowersiodifiées de certaines
instances existantes : PACK_d et KSD15_d, Nous donnonsssiedis une description

plus précise de la méthode utilisée pour générer ces nesvalitances.

Pour générer une instance (B) a partir d’une instance exés{&), considérons les

parametreg, y, b eta suivants tel que :

1. On sélectionne leg premieres activités non-fictives de I'instance A (on laisse
de c6té les autres activités ainsi que les contraintes degeéce qui leur sont

adjacentes).

2. Pour les activités sélectionnées, on connecte lestésts@ns prédécesseurs al'ac-

tivité O et les activités sans successeurs a l'actiitél.

3. Puis, on sélectionne de facon aléatgiextivités parmi lex activités non-fictives
et on multiplie leur durée par un coefficieat+ b, ou b est un nombre aléatoire
génére entre 0 et 1 atun facteur multiplicatif de la duréédéfini ci-dessous pour
chaque type d’instance). Il s’agit d’'une valeur arbitrggegmettant d’augmenter

considérablement les durées.

Les durées obtenues sont arrondies au nombre entier lenplcisep
KSD15 d Ces instances ont été créées a partir des KSD30 selon ladprecévo-
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quée ci-dessus, avec les parametres suivantsl5, ce qui correspond a la moitié
des activités initiales du KSD3@/;= 7 c’est-a-dire que parmi les 15 activités sé-
lectionnées, seule la durée opératoire de 7 activitésr@afies sera augmentée,
avec la valeur du facteur multiplicatif fixéaa= 25.

On obtient ainsi 480 instances de taille plus réduite-(15), mais avec des du-
rées opératoires plus grandes, allant ainsi de 1 a approxeneent 250 unités de
temps.

PACK_d. Ce deuxieme type d’instances proposées a été obtenu padifaaion
des instances PACK, avec les parameétres suivants : Nous atities la totalité
des activités initialeg = n, avecn le nombre d’activités dans les instances PACK.
On modifie la durée opératoire de 10 de ces activiyes (0), en utilisant un
facteur multiplicatifa = 50. On obtient donc 55 instances de méme taille que les
PACK originaux, mais avec des durées d’activités atteigparfois le millier.

Toutes ces nouvelles instances sont disponibles a I'alnetesnet suivante [1].

5.2.4 Caractéristiques des instances

Le tableau 5.1 ci-dessous résume les caractéristiquesiffi@edtes instances utili-

sées en fonction des indicateurs d’instances évoquésdaérgent.

Tableau 5.1 — Valeurs moyennes des indicateurs pour chgpaedtinstance utilisée

KSD30 BL PACK | KSD15_d| PACK_d
V] 32 22-27 | 17-35 17 17-35
R| 4 3 2-5 4 2-5
T | 34-130 | 14-34 | 23-139 | 187-999 | 644 - 3694
OS [ 0.34-0.69] 0.25-0.45| 0.13-0.48| 0.34- 0.64| 0.13- 0.48
NC| 15-213| 145-2 | 15-1.72|1.18-1.82[ 1.50-1.72
RE| 025-1 | 05-0.77 1 0.25-1 1
RS| 0.14-1 |0.16-0.55/ 0.08-0.53] 0.18-1 | 0.08-0.48
DR | 0.36-0.9 | 0.25-0.45] 0.19-0.94| 0.35-0.9 | 0.19-0.94
PR 10 5 19 250 1138

Notons en outre que :
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PRest le rapport de la plus grande durée sur la plus petite dliréprésente I'amplitude

des écarts entre les durées opératoires des actiR@s-:maxp;/ minp; ;
| |

|V| représente le nombre d’activités dans les instances;;

|R| est le nombre de ressources dans les instances;;

T est la longueur de I'horizon d’ordonnancement. Plus péfoent,T est une borne

calculée comme étant la date de début au plus te¢l,1, de la tache fictive de fin du

projet (donnée par I'heuristique parallele avec la regl&IMAT).

Il ressort de ce tableau que :

— Lesinstances KSD30 comprennent 32 activités (dont 2dis}jv ressources, avec

des horizons d’ordonnancement comprises entre 34 et 13@suthé¢ temps. Le
rapport PR entre la durée maximale et minimale est de 10s BHieen moyenne
plus de relations de précedence5(z NC > 2.13 et 034 > OS> 0.69), et sont
également plus disjonctives.@® > DR > 0.90) que les autres instances.

Les instances BL, quant a elles, comportent de 22 a 27 @stidtressources, avec
des horizons trés courts compris entre 14 et 34 unités destdrapapport entre la
durée maximale et la durée minimale vaut 5; donc, les durgassensiblement
égales. Il s’agit d’instances fortement cumulatives, awvepeu moins de relations
de précédence, comparées aux KSD30.

Les instances PACK (17 a 35 activités, 2 a 5 ressources dmsride temps entre
23 et 139) sont également cumulatives. Elles comportestee de relations de
précédence. Le rapport entre la durée max et la durée mitussgand, comparé
aux KSD30, et toutes les ressources sont utilisées au moafois par toutes les
activitées RF = 1).

Les instances KSD15_d de 17 activités, 4 ressources, sriiaeons de temps
compris entre 187 et 999 unités de temps, avec un rapport@eree les durées
max et min. Le graphe de précédence est moins dense que pdBI[30, mais

les instances sont tout aussi disjonctives.

— Les instances PACK _d gardent quasiment les mémes castigiges que les ins-

tances PACK a une différence majeure preés, car les PACK _d aeritatizons de
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temps beaucoup plus grands, allant de 644 a 3694 (au lieu del39 pour les
PACK).

5.3 Résultats numériques

Les résultats que nous présentons dans ce paragraphenmeviede deux types
d’expériences que nous avons menées. Les premieres centlamformulations PLNE
proposées dans les chapitres 2 let 3 (DT, DDT, FCT, SEE et O®@Hj,l@ résolution
du RCPSP basique (c’est-a-dire sans consommation et produwigi ressources), tan-
dis que le second type d’expérience concerne ces mémeslébiong, avec les mémes
instances, mais pour la résolution du RCPSP avec consomnetmoduction de res-

sources, évoqué dans le chapitre 4.

5.3.1 RCPSP sans production/consommation de ressources

Dans cette premiere partie des tests, nous comparons lasllédions DT, DDT,
FCT, SEE et OOE sur les instances KSD30, BL, PACK, KSD15_d et PACKelon
deux types de résolution. Dans un premier temps, nous effestdes tests pour une re-
solution en relaxation continue et, dans le second tempis, cansidérons une résolution

exacte.

5.3.1.1 Résultats - relaxation continue

Dans cette premiere série de tests, concernant la résokemiagelaxation continue
(relaxation des contraintes d’intégralité donnant desé&®iinférieures du probleme),
nous obtenons les résultats suivants présentés dansdauaidessous :

Résolues Le pourcentage d’instances dont une valeur de la relaxaisb trouvée
au bout de 500 secondes.

ACPM : Le pourcentage de I'écart moyen entre la valeur du chenitique (borne
inférieure) et la valeur de la relaxation trouvée. Cet indioa constitue une référence
absolue permettant de comparer différents modeles.



Tableau 5.1l — Résultats de la relaxation continue

Instances| Modéles | Résolues| ACPM | AES,; 1 | Temps (S)
KSD30 DDT 100 8.9 0.31 0.78
DT 100 7.99 0.04 0.04

OOE 100 7.94 0.00 0.39

SEE 100 7.94 0.00 3.01

FCT 97 7.96 0.00 6.94

PACK DDT 100 | 148.88 17.99 1.47
DT 100 | 142.23 12.57 0.18

OOE 100 | 128.94 0.00 0.22

SEE 100 | 128.94 0.00 1.32

FCT 100 | 128.94 0.00 3.53

BL DDT 100| 13.09| 13.09 0.12
DT 100 5.53 5.53 0.05

OOE 100 0.00 0.00 0.17

SEE 100 0.00 0.00 1.09

FCT 97 0.00 0.00 2.25

KSD15_d OOE 100 7.69 0.00 0.04
SEE 100 7.69 0.00 0.05

FCT 100 7.69 0.00 0.10

DT 71 6.78 0.00 0.28

DDT 15| 21.22 22.05 0.52

PACK_d OOE 100| 80.55 0.00 0.15
SEE 100| 80.55 0.00 0.41

FCT 100| 80.55 0.00 3.79

DT 0 - - -

DDT 0 - - -

91
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AES,;1 : Le pourcentage de I'écart moyen entre la valeur de la datkebet au plus
t6t de l'activité fictive de fin de projet (borne inférieurdadée en prétraitement) et la
valeur de la relaxation trouvée.

Temps (S): Le temps moyen requis pour trouver une valeur de la relaxagn
secondes.

Les modeles sont classés en termes de performance selarntéesscsuivants par
ordre d'importance : le plus grand nombre d’'instances t&eso(plus grand Résolues),
puis la plus grande variation par rapport a la valeur du chesritique (plus grand
ACPM) et pour finir, le meilleur temps de résolution (plus p&simps (s)).

Les résultats présentés dans le tableau 5.1l montrent géerfaulations a temps dis-
cret fournissent les meilleurs résultats sur les instaclessiques telles que les KSD30,
les BL et les PACK, qui sont des instances a faibles horizongldfmancement. Ainsi,
les meilleures bornes inférieures calculées sont celigmies par la formulation DDT,
suivie de DT. Les formulations basées sur les événementslletliasée sur les flots
produisent de trés faibles bornes, et n'arrivent pas a ameélies valeurs des bornes in-
férieures induites par le prétraitement par les fenétresrdps. Ces résultats confirment
la dominance des formulations a temps discret sur les iostariassiques en conformité
avec les précédentes études effectuées par d’autres ebes¢R5, 94].

Cependant, sur les instances non-classiques telles qu&esK d, la performance
de la formulation DDT chute a 15, tandis que celle de la foatioh DT chute a pres
de 70 . Elles sont pires sur les PACK_d, car elles n’arrivesteples résoudre du fait du

trop grand nombre de variables et de contraintes générées.

5.3.1.2 Résultats - résolution exacte

La seconde série de tests porte sur la résolution exacteoggiste a calculer la
solution optimale pour chaque instance. Les résultatsyalteoncernent non seulement
les formulations présentées auparavant (DT, DDT, FCT, SEBGH), mais aussi les
résultats obtenus a partir de la méthode spécifique exadtalutwie [60] basée sur la
recherche d’ensembles critiques minimaux (MCS). Les résu#tont présentés dans le

tableau 5.11I ci-dessus, comportant les abréviationsasies :
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Entiéres : Pourcentage de solutions entieres (pas prouvées opsijtabeivées au
bout de 500 secondes de résolution.

Opt : Pourcentage de solutions optimales trouvées en moins @eétbndes de
résolution.

Ecart : Pourcentage de I'écart moyen entre la solution trouvéesailution optimale
déja prouvée (ou a la meilleure solution connue).

ACPM : Pourcentage de I'écart moyen entre la solution trouvée edleur du che-
min critique.

Temps Opt (s)temps moyen mis pour trouver une solution optimale.

Les formulations sont rangées par ordre de performance $eloritére : le plus
grand nombre d’instances donnant lieu a une solution enfigus grande valeur de
Entieres), puis le plus grand nombre de solutions optintabesées ( Opt), le plus petit
écart par rapport a la solution optimale prouvée (Ecarf)lus petit écart & la valeur du
chemin critigue ACPM) et pour finir le plus petit temps mis pour le résolutionnfips
Opt (s)). Cependant, la méthode basée sur MCS étant pantec(fiéthode incrémentale
qui fournit a chaque itération une borne inférieure du mp&esque I'on augmente au
fur et a mesure que I'on considere des contraintes suppt@menalors que les autres
méthodes fournissent une solution qu’elles essaient diareéen diminuant la valeur
du makespan), elle ne renvoie qu’une borne inférieure sireltrouve pas de solution
au bout des 500 secondes. La méthode MCS sera donc trait@edifhent. Ainsi, les
résultats de la méthode MCS ne tiennent compte que des sdwdfiimales trouvées
( Opt) et non pas du nombre de solutions entiéres trouvéetidr&s). De ce fait, pour
chaqgue type d’instances on affichera en gras la meilleueziv@pt obtenue.

Au vu des résultats affichés dans le tableau/5.11l, deux tecefase dégagent :

— Pour les instances classiques KSD30, PACK et BL (instanaxsd®s durées opé-
ratoires courtes), les meilleures formulations de type BP{dans I'ordre, meilleure
valeur de Entiéres, Opt et Temps Opt) sont respectivemeotiaulation DDT,
suivie de la formulation DT. Toutefois, on remarque que sarihstances KSD30

et PACK, le modele MCS (non-classé parmi les modeéles de typeElplaNiche
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Tableau 5.1Il — Résultats de la résolution exacte (branchbandd)
Instances | Formulations | Entiéres | Opt | Ecart | ACPM | Temps Opt (s)
KSD30 DDT 91| 82| 047 8.91 10.45
DT 86| 78| 0.55 6.74 12.76
FCT 67| 62| 0.16 3.76 22.66
OOE_Prec 46| 30| 1.69| 13.65 52.31
OOE 33| 24| 1.22 7.00 112.62
SEE 3.1 29| 024 0.61 123.62
MCS -| 97| 0.00| 11.48 7.39
PACK DDT 95| 76| 1.08]| 199.02 63.39
DT 85| 55| 0.49| 203.58 48.24
OOE_Prec 55 5| 3.25| 227.19 18.92
OOE 49 9| 2.89| 231.29 61.78
FCT 2 0| 1.28| 14.49 -
SEE 0 0 - - -
MCS -1 25| 0.00| 149.81 115.88
BL DDT 100| 100| 0.00| 32.40 13.68
DT 100| 100| 0.00| 32.40 37.93
OOE_Prec 54 0| 7.26| 40.30 -
OOE 49 0| 7.90| 41.65 -
FCT 21 3| 6.14| 30.64 310.58
SEE 8 0| 12.81| 29.96 -
MCS -1 100 0.00| 32.40 3.29
KSD15 d OOE_Prec 99.8| 86| 0.00| 10.02 6.49
FCT 99| 94| 0.02 9.02 12.06
OOE 99| 83| 0.01, 10.14 4.68
SEE 92| 76| 0.15 9.86 13.04
DT 55| 54| 0.23 4.31 12.10
DDT 1 1| 0.00 2.63 3.34
MCS -1 100 0.00| 10.18 0.07
PACK _d OOE 60| 18| 1.26| 120.13 75.58
OOE_Prec 60| 14| 1.62| 117.56 54.35
FCT 7 7| 0.00 0.00 60.88
SEE 4 41 0.00 0.00 215.08
DT 0 0 - -
DDT 0 0 - -
MCS -] 38| 0.00| 50.59 72.34
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la meilleure performance. En outre, sur les instances PAGKani des instances
trés difficiles a résoudre, on remarque que les formulatiodisées par le temps
présentent de biens meilleures performances que le modef Kn particulier,
la formulation DDT résout a I'optimum trois fois plus d'iastces que le modele
MCS. Ces résultats inattendus soulignent le progrés sans cesssant des sol-
veurs PLNE et du coup confortent I'intérét de continuer ausee la piste des
formulations de type PLNE pour la résolution du RCPSP.

La formulation a temps continu basée sur les flots, FCT, ptésameilleure per-
formance parmi les formulations a temps continu uniquersantes instances
KSD30, mais pas sur les autres (PACK et BL). La formulation O€[sa variante
avec prétraitement OOE_Prec, renvoient une solutionrenpi@ur environ la moi-
tié des instances, soit bien mieux que FCT mais beaucoup rhi@nsque DDT
et DT. Il n’est pas inutile de rappeler que le prétraitememiiguée a OOE_Prec
a beaucoup plus d’effet sur les instances comportant bepydos de relations
précédences, telles que les instances KSD30. La formnl&d: présente de trés
mauvais résultats sur cette catégorie d’instances.

Pour les nouvelles instances comportant de longues dopéesatoires (KSD15_d
et PACK _d), les performances des formulations a temps di$bre et DDT)
chutent. Elles n’arrivent qu’a résoudre trés peu d'instanet I'ordre de perfor-
mance entre elles change également. Ainsi, la formulatidrgBnére moins de
contraintes de précédence et devient meilleure que DDTrmggérere davantage.
Quant au modele MCS, il fournit le plus grand nombre de sahgtmptimales :100
des KSD15_d et 38 des PACK_d.

Si on se focalise sur les formulations de type PLNE, méme si &ffidhe les
meilleures scores en termes de solutions optimales poD&15 d, OOE_Prec
(accessoirement OOE) fournit le plus grand nombre de solsitentieres et de
meilleures qualités (plus petites valeurs d’écart aveaddieure solution connue).
Elles nécessitent globalement moins de temps pour la t&soliPar exemple sur
les KSD15_d, elles sont deux fois plus rapides.

Pour les instances PACK _d (particulierement difficiles)remarque que le mo-
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déle MCS résout a I'optimum 30 des instances ce qui est lagunediperformance
pour les solutions optimales. Les performances de la fation FCT s’écroulent
sur ces instances. Cependant, si on tient compte de tousteassr la fois, on se
rend compte que OOE et OOE_Prec trouvent des solutiongenf®ur 60 des
instances, avec un faible écart par rapport a la meilleutgign connue, sur un
temps de résolution assez court. Cela leur confére un awptagapport a tous
les autres modeles (MCS compris). On note également quiékedvent la quasi-
totalité des instances avec une performance proche dedeetteodéle MCS (qui
a la meilleure performance). On retrouve ici le bénéfice deerformulation OOE
qui comporte deux fois moins de variables binaires que petiposée par Zapata
et al.dans [99].

On constate également que les instances PACK _d sont pliesfadgiésoudre que
les instances PACK (cf. résultats de MCS et des modéles basdsssévéne-
ments), montrant que l'introduction de durées hétérxlitertaines trés courtes
et d’'autres trés longues) ne rend pas forcément les instaohee difficiles.

Nous résumons dans le tableau 5.1V les résultats obtenuab{&at définit un ordre
de préférence ("X~ Y’ signifie que la formulation X est meilleure que la formuieat
Y) entre les formulations du type PLNE que nous avons tegiéas une résolution
exacte sur les instances KSD30, PACK, BL, PACK_d et KSD15_ ds®aui de lisibilité,
on désignera par OOE_x soit la formulation OOE, soit sa méiavec prétraitement
OOE_Prec. Une étude comparative dédiée aux différentésntes de la formulation

OOE sera 'objet du paragraphe suivant.

Tableau 5.1V — Synthése des résultats des expériences

Fort DR Faible DR

Faible PR| DDT > DT > FCT >~ OOE_x>- SEE | DDT > DT >~ OOE_x> FCT - SEE

Fort PR FCT,OOE_x- SEE>- DT >~ DDT | OOE_x> FCT > SEE> DT > DDT

Il ressort des résultats présentés ci-dessus que, powrdrésde maniere exacte par
la PLNE des instances avec de faibles durées opératoiibke (RR), les formulations

a temps discret, notamment la formulation DDT, semblerd Ets plus indiquées. A
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contrario, pour des instances avec un fort ratio de disjon¢tort DR), comportant de

longues durées opératoires, la formulation a temps cantirasée sur les flots, ou les
formulations basées sur les événements semblent étre de imdiquées. Cependant,
si ces instances comportant des durées opératoires trgselmsont plutét fortement

cumulatives, alors la formulation OOE conviendrait le mieu

5.3.1.3 Etude comparative des variantes de OOE (résolutiorxacte)

Dans le tableau 5.V, les résultats d’'une étude comparatisalifférentes variantes
de OOE est proposée. Le critere choisi est le nombre et ldtédals solutions entieres
obtenues au bout de 500 secondes. Lutilisation de simptmitques heuristiques fon-
dées sur des prétraitements (OOE_Level and OOE_Reducedgfpent d’augmenter le
nombre de solutions entieres trouvées, sans détériorenladde I'écart. Au contraire,
pour quelques instances, elle 'améliore. On observe quresiDOE_Reduced obtient les
meilleurs résultats sur les instances BL, alors que OOE |lséweere plus efficace sur
les instances KSD30 et PACK. Ceci témoigne du fait gu’il senééressant de mener des
recherches plus poussées dans I'optique de trouver desstigpues plus sophistiquées

sur la base de la formulation OOE que nous avons proposeée.

5.3.2 RCPSP avec production/consommation de ressources

Nous présentons maintenant les résultats des tests éfgotwr évaluer les exten-
sions a l'aspect de consommation et de production des nessodes formulations de
type PLNE (DT, DDT, FCT, SEE et OOE) présentées dans le cleagitr

Ne disposant pas de jeux de données (instances) correspexdatement au type de
probleme que nous étudions, nous avons utilisé égalememtdenes instances KSD30,
PACK, BL, KSD15_d et PACK _d avec quelques modifications.

Ces modifications consistent a générer pour chaque acteitbalue instance, trois
nouvelles ressources (consommeées et produites). Chacures dmuvelles ressources
(non-renouvelables) est caractérisée par sa qumiT;ité)nsommée (respectivement sa

quantitéc$ produite) au début (respectivement a la fin) de I'exécut®aotthque activité,



Tableau 5.V — Résultats de la résolution exacte des varidet€OE

Instances| Formulations | Entiéres | Gap | ACPM
KSD30 OOE_Level 52| 1.68| 14.72
OOE_Reduced 48 | 1.31| 10.08
OOE_Prec 46 | 1.69| 13.65
OOE 33| 1.22 7.00
PACK OOE_Level 55| 4.57 | 206.66
OOE_Prec 55| 3.25| 227.19
OOE_Reduced 53| 4.19| 212.62
OOE 49 | 2.89| 231.29
BL OOE_Reduced 77| 3.84| 36.68
OOE_Level 72| 7.08| 41.32
OOE_Prec 54| 7.26| 40.30
OOE 49| 7.90| 41.65
KSD15_d OOE_Prec 99.8| 0.00| 10.02
OOE_Level 99.6| 0.02| 10.05
OOE_Reduced 99.4| 0.01| 10.05
OOE 98.6| 0.01| 10.14
PACK_d OOE_Level 69 | 1.44| 123.38
OOE_Prec 60| 1.62| 117.56
OOE 60 | 1.26 | 120.13
OOE_Reduced 54| 1.93| 122.97

98
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générée aléatoirement entre 0 et 10. A chacune de ces ress@st également associé
un stock initial (capacité initialep. Ces différentes caractéristiques de ces nouvelles
ressources sont générées aléatoirement sous ces dewdrtestessentielles :
— aucune quantité consommeée ne doit étre supérieure auisitimk Ceci autorise
n’importe quelle activité & démarrer le projet;
— afin de ne pas rendre le probleme plus disjonctif qu’il n&altéavant, on s’assure
gue la somme des quantités produites reste supérieure enfaesdes quantités

consommées.

5.3.2.1 Résultats

Les résultats obtenus a l'issue des tests numériques sosigoés dans le tableau
5.VI

L'analyse de ces résultats montre que :

— Pour les instances KSD30, la formulation a temps discktgmte les meilleurs
résultats. DDT affiche la meilleure performance. Elle t@des solutions entiéres
pour 84 des instances, avec 63 de solutions optimales. Mdiicace que DDT
et DT, la formulation a temps continu basée sur les flots pratlassez bonnes
performances. En revanche, les performances des foramsaii événements sont
trés faibles sur ce type d’'instance. Par I'observation de€sultats qui sont globa-
lement en baisse par rapport a ceux obtenus avec le RCPSP sanomoeation et
production de ressource, on constate bien que 'ajout de@egelles ressources
rend ces instances plus difficiles a résoudre.

— Concernant les instances PACK, on constate que le modele @O¥&tle plus
grand nombre de solutions entiéres, battant méme les fationg a temps dis-
cret DT (deuxiéme meilleure performance) et DDT (troisiemeilleure perfor-
mance). Ces résultats représentent un changement notoirappert aux résul-
tats du RCPSP sans consommation et production de ressour@ndaep si on
réduit le critere de performance au seul nombre de solutigtisnales ( Opt),
DDT suivie de DT fournissent les meilleurs scores.

— Les résultats sur les instances BL confirment la méme teedpanavec le RCPSP
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Tableau 5.VI — Résultats de la résolution exacte du RCPSP amsorwonation et pro-
duction de ressource

Instances| Formulations | Entiéres | Opt | Ecart | ACPM | Temps Opt (s)
KSD30 DT 84 63 9.62| 25.20 52.60
DDT 82 71 0.13 7.65 83.87

FCT 69 20| 44.66| 70.35 289.39

SEE 2 0] 179.86| 179.86 -

OOE 1 0| 65.96| 65.96 -

PACK OOE 9455 1.82| 18.59| 277.83 110.85
DT 90.91| 18.18| 43.45| 365.49 126.63

DDT 47.27| 32.73 1.33| 245.66 168.04

SEE 29.09 0 3.16| 134.13 -

FCT 9.09 0 4.82| 96.41 -

BL DDT 94.87| 48.72| 0.49| 47.62 125.55
DT 87.18| 38.46| 48.88| 119.82 108.60

OOE 74.36 0| 25.63| 87.56 -

SEE 41.03 0| 31.11| 88.51 -

FCT 20.51 0| 25.58| 7251 -

KSD15 d FCT 100| 93.94| 0.12| 10.15 18.26
OOE 100| 79.80| 0.10| 10.14 62.33

SEE 98.99| 75.76| 0.32| 10.30 49.34

DT 0 0 - - -

DDT 0 0 - - -

PACK _d OOE 9455 7.27 0.74 171 212.34
SEE 23.64| 5.45 1.35| 63.50 278.53

FCT 12.73| 3.64 5.48| 32.47 143.35

DT 0 0 - - -

DDT 0 0 - - -




101

sans consommation et production de ressource, donc uneaiom des formu-
lations a temps discret DT et DDT. En revanche, contrairé@®DT et a DT qui
chutent en passant du RCPSP basique au RCPSP avec consommpitmiuet
tion de ressource (nombre de solutions entiéres de 100 al@Dmr et de 100 a
87 pour DT), on remarque une progression notable pour leglesd événements
(nombre de solutions entiéres de 40 a 74.36 pour OOE et de ®3a gaur SEE).

— Sur les instances KSD15 _d, la formulation FCT est la me#lesuivie de prés
par OOE. Cependant, I'ajout de nouvelles ressources sunsiasices comportant
déja de tres longues durées opératoires rend les modelagpa thscret (DT et
DDT) tres exigeants en mémoire et donc incapables desrtcaiseinstances dans
les conditions de tests évoquées plus haut (dans notreagistimil faudrait sans
doute une machine comportant au moins 7 Go de RAM pour étre gerdénes
résoudre).

— Identiquement au RCPSP basique, pour les instances PACIK fibrieulations
OOE puis SEE et FCT fournissent les meilleures performarfiesutre, sur ces
instances, SEE devient meilleure que FCT.

De fagon globale, on constate que les performances des esc@é&vénements sont
plus élevées ici que dans les RCPSP basique, a I'exceptiomstances KSD30, alors
gue les performances des autres types de formulations wemin

La formulation OOE présente quasiment la meilleure peréoree sur deux types
d’instances (PACK et KSD15_d), la deuxieme meilleure penfomce sur un type d’ins-
tance (KSD15_d), la troisieme sur un autre type (BL). Ceci paumet de conclure que
globalement, elle est la mieux adaptée pour ce type de pneblé

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, a partir de cinq types d’instances, noussawnené quatre études
comparatives portant sur cing formulations de type PLNB} deux inédites basées sur
des événements que nous proposons dans le chapitre 3 : ladition Start/End Event-
based(SEE) et la formulatio©On/Off Event-base@@OE). Les trois autres formulations
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provenant de la littérature, sont présentées dans le ch@piDeux d’entre elles utilisent
les variables binaires indicées par le temps (la formutabiasique a temps discret DT
et la formulation désagrégée a temps discret DDT) et laiémis est la formulation a
temps continu basée sur les flots FCT.

Les problemes de type RCPSP impliqguant de longues duréesaipgsasont cou-
rants dans l'industrie mais ne sont pas représentés darnsstasices classiques dis-
ponibles qui servent de référence pour tester les modetgpés. Aussi, nous avons
proposé dans cette étude deux nouveaux types d’'instancgsdant de telles caracté-
ristiques : KSD15_d et PACK_d.

Les résultats de notre premiére étude, portant sur la tésolde la relaxation conti-
nue de ces cing formulations, sur les cing types d’instacbessies (KSD30, PACK,
BL, KSD15_d et PACK_d) montrent que les formulations a tempsrét (notamment la
formulation DDT) obtiennent de bons résultats sur les m=#a classiques. Par contre,
sur les instances de longues durées, les programmes éiséviennent impraticables.
Les formulations a temps continu ont comme prévu une raaxates faible et 'intro-
duction d’inégalités valides dans ces formulations poueib des bornes inférieures
acceptables semble une voie prometteuse.

La seconde étude, portant sur la résolution exacte de cegsnéstances, confirme
la tendance dégagée lors de I'étude précédente sur leadastalassiques. Cependant,
on remarque d’assez bonnes performances des formulattM@&maments, méme si elles
restent inférieures a celles de DT et de DDT. De plus, sunkamces a longues durées,
les formulations a événements restent toujours les mesbeComparée au modele MCS
proposé par Laborie (I'une des meilleures méthodes spéetf)gen termes de solutions
entiéres trouvées, OOE notamment, se rapproche des parfoemde cette derniere.

La troisieme étude comparant les performances des quelquestes tres simples
de la formulation OOE, permet de conclure que des travaugateerche dédiés a 'amé-
lioration de celle-ci conduiraient sirement a accroitneadsage ces performances.

La derniére étude porte sur I'évaluation de ces mémes fationk sur le probléeme
du RCPSP avec consommation/production des ressources. digate montrent que,

sur les instances a longues durées, OOE est la formulatiplusaindiquée pour cette
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extension du RCPSP par rapport aux autres modeles que noustast#s. De plus ses
performances par rapport au RCPSP classique sont globalenoémé dégradées que

celles des autres formulations sur la plupart des instances



CHAPITRE 6
LE PROBLEME DE TRANSBORDEMENT

La mondialisation, la délocalisation des sites de produstet le développement des
moyens de communication et de transport favorisent la cexitpl des réseaux d’ap-
provisionnement et de distribution dans les échanges coommo®. Par conséquent, les
biens et les personnes parcourent de plus en plus de disteanaed atteindre leur desti-
nation finale. De par sa flexibilité, I'utilisation des indtauctures routiéres pour le trans-
port national (continental dans certains cas) des maredesidccupe une place impor-
tante dans ces échanges. Cependant, entre I'approvisienhehez les fournisseurs et
la livraison aux destinataires finaux, il existe parfois enta&in nombre d’étapes a fran-

chir, telles que les opérations liées qamblémes de transbordement

Le probléme de transbordemefitross-docking” en anglais) est un probleme logis-
tique qui correspond a I'ensemble des opérations permétahange de produits ou de
passagers entre deux ou plusieurs moyens de transpoitardesar des centres inter-

médiaires appelésntres de transbordement

Un des enjeux les plus importants pour les entreprises gugdis dans ces échanges,
est la maitrise des codts et des délais tout au long de laehagistique. Pour ce
faire, nombre d’entre elles expriment le besoin permanendigposer de techniques,
de méthodes et d’outils d’optimisation (logiciels d’aidéaadécision) de plus en plus
performants, visant alors a réduire les délais et les cadittoaictionnement, dans un
environnement de plus en plus concurrentiel. Tels sont tksabjectifs principaux des
problemes de transbordement, que nous abordons dans ¢ dbapitre de these.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au probleme dbdrdament dans sa version
comprenant une seule porte d’entrée et une seule porte e gocet effet, nous preé-

senterons le probléme, ses applications industriellesgges travaux de I'état de 'art
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et pour finir nous exposerons une nouvelle méthode de typelvand-bound pour sa

résolution.

Ce travail a fait I'objet d’'une communication [69] au 13th Syasium on Informa-

tion Control Problems in Manufacturing (INCOM’'09), Russia.

6.1 Définitions et généralités

Les principales fonctions exécutées dans un entrepot aosétéption des produits,
leur stockage, la préparation des commandes et leur eipédiie faisant, certaines
d’entre elles, telles le stockage et la préparation, sosetiEpes plus sensibles et donc

plus susceptibles d’entrainer une augmentation des cafitstdute la chaine logistique.

6.1.1 Définition

Le crossdockou entrep6t de transbordemeast défini comme une plate-forme de
transbordement qui recoit des produits en provenance dgephs fournisseurs (voir
figure 6.1). Ces produits y sont déchargés, triés, regroupisetion de leur destination
de livraison et envoyés. Ces types d’entrepdt comportenérg@ment trois grandes
parties :

— Lesquais (ou les portes) d'arrivééa ou accostent les camions contenant les pro-
duits en provenance des fournisseurs. Il s’agit donc demgsdu sont déchargés
les produits.

— Lazone de stockage ou d’entreposalges produits en attente d’envoi y sont triés,
classés et stockés momentanément.

— les quais (ou les portes) de sorti@én y charge dans les camions les produits préts
a étre envoyeés chez les clients.

La durée moyenne de séjour d’un produit dans un entrepéadsliordement est relati-
vement courte (24 heures par exemple).
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Figure 6.1 — Exemple de “crossdock” (entrep6t de transhmoeat)
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Le probleme de transbordemepéut étre défini comme étant le probleme de logis-
tique visant a réduire les différents codts de stockagerassport, les codts des opéra-
tions de manutention intermédiaire et les délais de liorasorrespondant a I'ensemble
des opérations permettant I'échange de produits ou degerssentre deux ou plusieurs

moyens de transport transitant par les entrep6t de tratsimant.[51].

6.1.2 Applications industrielles

Il existe divers cas d’applications industrielles des pFotes de transbordement.
Parmi ces cas, on peut citer le domaine du courrier postalléguel le probleme prend
ses origines. |l existe aussi des exemples d’applicatians tbs domaines de la distribu-
tion en grandes surfaces, la distribution de produits gébies et/ou frais, et I'industrie
de distribution de la presse, pour ne citer que ceux-la.

6.1.3 Etatde l'art

De fagon globale, il existe deux types de problématiquesuauatu transbordement :

le niveau stratégique et le niveau opérationnel.

6.1.3.1 Le niveau stratégique

Ce niveau concerne les aspectslaealisationdes centres de transbordement (les
crossdocks), leunille et leurforme Ces décisions d’ordre stratégique doivent étre prises
en toute connaissance de la situation actuelle du marcls®éndenvironnement extérieur
et de ses perspectives d’évolution. Elles englobent dorzatactére d’incertitude. Les
conséguences d’'une mauvaise décision a ce niveau-landrétent sur toute la chaine
logistique et a long terme. Dans la littérature, il existe dicles tels celui de Klose et
Drexl [53] qui décrivent plus en détail I'aspect localisatidans ce type de probleme.
Pour les aspects de la forme des crossdocks et du nombretds,mor peut se référer a
I'article de Bartoldi et Gue en 2004 [13].
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6.1.3.2 Le niveau opérationnel

Un second type de problématique se situe au niveau opématidans la prise des
décisions. Il existe en général deux types d’approcheslpoésolution de cette partie du
probleme : la premiere se focalise sur les opérations ictiees entre le crossdock et les
autres éléments de la chaine de distribution ; la secondemsée sur I'ordonnancement

des opérations de manutention a l'intérieur du crossdock.

6.1.3.2.1 Premiére approche

Dans la premiéere approche, plus axée sur les opérationgtarleur de la zone de
stockage, on se focalise sur les interactions entre les@ooks et les autres organes de
la chaine logistique (du réseau de distribution). Il s'agihcipalement des problémes
de minimisation des codts de transport, du nombre de camiéressaires et de la pla-
nification de leur trajet ([28, 37, 65]).

Il peut s’agir aussi deproblémes d’affectationles camions aux différentes portes du
crossdock ([92, 93]) de sorte a minimiser les distancesopawes et les codts de dé-
placement des produits a l'intérieur de I'entrepdt. On @#re alors que grace a une
meilleure affectation des camions aux différentes portestée et de sortie, on peut
faire des économies sur les colts de manutention. On essageald déterminer I'ordre
d’arrivée et I'ordre de départ des camions qui optimisentnéux le déplacement des

produits entre les deux types de portes d’entrée.

6.1.3.2.2 Seconde approche

Contrairement a la premiere, la seconde approche se fogdlisesur les opérations
a l'intérieur de la zone de stockage, sachant que la fonciitale a I'intérieur d’'un
entrepdt de transbordement est la consolidation (regroaptet, accessoirement, tri,
contrble et ré-emballage) des produits de méme destination remplissage optimal

des camions sortant du crossdock.

Cette approche consiste a déterminer le meilleur ordonnagriedes taches de manu-
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tention (déplacement des produits déchargés aux portagéteet devant étre chargés
aux portes de départ) et de codt minimal. On parlera aloyga@éme d’ordonnance-

ment des tdches de manutention

Méme si ce probléme est traité différemment du RCPSP, que rous &u dans la pre-
miere partie de ce manuscrit, ils se rejoignent bien slrestivdmatique générale de cette
these portant sutordonnancementDans la suite de ce chapitre, nous nous intéressons

donc a cette approche du probléme.

Formellement, on considére que les produits déchargés auaspd’entrée peuvent
étre chargés aux portes de sortie selon trois cheminempolitiques de décharge-
ment/chargement) possibles :

— N’ayant pas le droit d’étre stockés, les produits ne sochakges que s’ils peuvent
étre chargés directement dans les camions sortant dulsstagit 1a d’un proces-
sus tres rigide.

— On décharge tous les produits, on les stocke un court motaeemps d’effectuer
certaines opérations nécessaires a la nature de ces grquliston les charge dans
les camions sortants : la particularité de ce processusétst trés colteux.

— Une troisieme politique préconise que les produits soohadés, ceux pouvant
étre chargés directement sont convoyés, les autres évakestle temps de pou-
voir étre chargés : par rapport aux deux précedents, cegsosest plus flexible

et moins co(teux a la fois.

Cette problématique reste a ce jour trés peu étudiée. Lesgremweritables études
remontent en 2002, ou Wooyeon Yu [97] dans le cadre de senixale these, présente
ce type de probléme contenant une seule porte d’entréedughent) et une seule
porte de sortie (chargement). Il teste différentes palégjde déchargement/chargement
telles que la premiére et la troisieme politiques décritelessus. Le critere est la mini-

misation du temps total des opérations de manutentiontadieur du crossdock.
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Li et al.[66], en 2004, assimilent le probleme a un probléeme a masipaealléles
a deux niveaux ou les camions en déchargement ou chargeomtonsiderés comme
des taches, devant étre exécutées par les machines (messoumulatives). Ici, les ma-
chines peuvent étre considérées comme les équipes dd, tcavgui lui permet de pro-

poser un modeéle basé sur la PLNE et une heuristique fondéea slgorithme génétique.

Mc Williams et al. [71], en 2005, dans leur étude sur le flux de circulation des pr
duits a l'intérieur des crossdocks, étudient a I'aide d’lgoathme génétique et de simu-
lation, un modéle de minimisation de l'intervalle de tempse les premier et dernier

produits déchargés par les camions aux portes de déchargeme

Yu et Egbelu en 2008 [98] proposent 3 modeles pour la résolute ce probléeme
(probléme a une seule entrée et une seule sortie) dont urypedeuristique. Pour les
deux autres nécessitant des temps de calcul importantsyetnoyve une formulation
de type PLNE et un modeéle basé sur une énumération complétates les possibilités
entre l'arrivée et le départ.

Dans sa thése, R. Larbi en 2008 [62] applique différentesodéthd’optimisation a
plusieurs variantes du probléeme d’optimisation du fomoiement interne d’'une plate-
forme de transbordement. Notamment, il propose une méttidecherche tabou pour
la résolution du cas a une seule porte d’entrée et une settegmwsortie, avec l'ordre
d’arrivée des camions connu. Comme critere, il choisit deimiger le codlt total (colt
de stockage intermédiaire et colt de manutention entreoktss). Des heuristiques sont
proposées pour des extensions considérant un ordre éardi®s camions inconnu ou

partiellement connu ainsi que plusieurs portes d’entrée sbrtie.

6.2 Description du probléme traité

Dans notre étude, nous nous sommes intéressés a |'opioniskds opérations de

manutention entre les portes. Globalement, on considéwa quoduit déchargé a la
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porte d’entrée, peut :
— soit étre acheminé directement a une porte de sortie, etaldirectement charge
dans un camion sortant;

— soit étre transféré dans une zone de stockage en atteri@@atathargé.

On consideére le cas avec une seule porte d’entrée et ungmsetdale sortie. Les ordres
d’arrivée et de départ des camions sont connus. Un camiatignoe a la porte d’entrée
ne la quitte que s'il est totalement déchargé. De méme, uiocgpositionné a la porte
de départ ne la quitte que s’il est totalement plein. En désutermes, on n’autorise au-

cune rotation des camions aux différentes portes.

Les produits sont identifiés et sont chargés dans les caraeiofisnction de leur desti-
nation finale et un camion a la porte de départ ne part que denstiseule destination
finale. Ainsi, un produit déchargé pourra étre directememsféré dans le camion se
trouvant a la porte de départ si ce camion correspond a landgsh finale du produit.
Dans le cas contraire, il est mis en attente dans la zone ckasfe temporaire. En outre,

on considere que la capacité de la zone de stockage estadimi

Tous les camions, tant ceux accostant a la porte d’entréeequepositionnés a la porte
de sortie, ont la méme capacité. De ce fait, pour étre sOr degiatransférer et charger
tous les produits déchargeés, on admet que le nombre de camndrants est eégal au

nombre de camions sortants.

La politique de déchargement des produits peut influensedérations de manutention,
en influencant le nombre de produits stockés temporaire(appelédéposes Comme
politiques de déchargement des produits, on a :
— FIFO (First In First Ouf) : Le premier produit chargé dans le camion sera le pre-
mier a étre déchargé.
— LIFO ( Last In First Ou) : Le dernier produit chargé dans le camion sera le premier

a étre déchargé.
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— Le déchargement libre: n'importe quel produit du camion peut étre déchargé
dans n’importe quel ordre. Ainsi, tous les produits du canpieuvent étre déchar-
gés sans aucune restriction. Dans le cadre de notre étugkeamons retenu cette

politigue de déchargement.

Parallelement, on peut distinguer deux types de politicedegemes de chargement.
Ainsi, pour un camion se trouvant a la porte de sortie allamsdune direction pour
laguelle des produits se trouvent a la fois dans la zone d&age et dans le camion se
trouvant a la porte d’entrée :

— on charge a priori les produits se trouvant dans la zoneod&age temporaire ;

— 0u au contraire, on ne charge uniqguement que les produtteweant dans les
camions (celui se trouvant a la porte d’entrée, mais aussi ea attente qui se
présenteront a la porte d’entrée dés que le camion précédasgra parti). Les
produits se trouvant dans la zone de stockage ne sont chgugéersqu’il ne
restera plus de produits de cette destination dans aucuomcamtrant.

Entre ces deux politiques extrémes, il existe une politigtermédiaire, qui consiste a
autoriser le modele a choisir a chaque étape, de chargerrsoiinité produit en stock,
soit une unité de produit disponible dans les camions. Datre ®tude, nous n’avons

retenu que cette configuration intermédiaire.

6.3 Résolution du probleme par branch-and-bound

Dans cette approche, nous avons dans un premier tempsubuastréseau de pos-
sibilités,N étant le nombre de camions entrants (équivalent aussi abneae camions
sortants). Il s’agit d’'un réseau d&x N nceuds, ou chaque nceud, représentant un état du
systeme, est identifié par une palirg), aveci représentant I'ordre du camion entrant et
o celui du camion sortant. A chaque noeud, pour le camion segnba la porte d’entrée,
on mémorise les informations concernant le nombre de prothainsférés directement
dans le camion a la porte de sortie et le nombre de produitsséépdans la zone de

stockage.
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A partir d’un état donnéi, 0), on ne peut évoluer que dans I'un des deux états suivants
(i4+1,0) et(i,0+ 1), traduisant des informations différentes :
— Etat(i +1,0) : La camioni se trouvant a la porte d’entrée est totalement déchargé
et est remplacé par le camios 1. Il s'agit donc de I'arrivée d’'un autre camion a
la porte de déchargement (porte d’entrée).
— Etat(i,0+1) : La camiono se trouvant a la porte de sortie est totalement plein et
est remplacé par le camiary- 1. Ici, il s'agit plutét du départ d’'un camion plein
en direction d’une destination finale d’ensemble de preduit

Partant donc de ce principe, towelution du systemeorrespond a un ensemble de
déplacements commencant par le noglid) et se terminant par le nced,N). Une
solution optimale consistant a minimiser le nombre de dépasela revient & maximiser

le nombre de produits transférés directement de la portdérée a la porte de sortie.
Nous proposons une résolution de type branch-and-boundayssdécrivons ci-dessous.

Branch-and-bound proposé

Pour la conception de la procédure, on note que la consirudtune solution ne
respecte pas la propriété de Markov. C’est-a-dire que laivale la solution courante
ne dépend pas uniquement de I'état précédent, mais plutduddes états précédents,
depuis I'état initial(1,1). Par conséquent, pour trouver la solution optimale il esesé
saire de brancher sur tous les chemins intermédiairesastqghe la valeur de chaque

nceud peut étre calculée facilement en un temps assez court.

Typiquement, notre algorithme se présente de la maniévargei:
— La premiére étape dans cet algorithme aprés la constnuhtioeseau des états est
la détermination des solutions réalisables. Compte tenhyastheses évoquées

plus haut, certains nceuds du réseau ne pourront jamaistiéisésu Par exemple,
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on ne pourra jamais atteindre le nogR), car pour charger le camion 2 au quai
de départ, il faudrait au préalable charger le camion 1.dDis tes camions étant
de méme capacité, le camion 1 au quai d’arrivée ne pourraigatisposer de
suffisamment de produits pour remplir le camion 1 du quai ¢eadéet en mettre
a la fois dans le camion suivant, sachant qu’'a I'état initiall), on ne dispose

d’aucun produit au sol (en zone de stockage) (voir figure Bd&ssous).

Ordre d'arrivée des camions & la porle de sortie
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Figure 6.2 — Réseau des états et espace de solutions résisabl

— Dans la seconde étape, on exécute une recherche de typeqwof d’abord pour
déterminer la solution initiale, selon la politique suiteanOn favorise en priorité
le remplissage du camion se trouvant au quai de sortie. Ps€goent, dans la
construction de cette premiére solution, on n’hésiteragpatdiser les produits se
trouvant dans la zone de stockage, s’il n’existe plus deytede cette destination
dans le camion se trouvant a la porte d’entrée.

— Apres 'obtention de la solution initiale, en remontantatp du nceud terminal
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(N,N), l'algorithme branche sur tous les chemins alternatifs)gogant dans sa
procédure de backtracking jusqu’a atteindre le nceud lirfitid).

Dans sa procédure de branchement, avant de considérer uh bakyorithme vérifie

s'il n’est pas dominé, selon les regles de dominance établie

La regle de dominance utilise la condition d’optimalité dsd®o. Pour chaque nceud
(i,0), on construit une frontiére de Paretd(i,0) a partir des deux critéres suivants :
— ValP(i,0,k) : la valeur de la fonction-objectif pour le poiktde la frontiére de
ParetdP(i,0) du nceudi,0).
— LoadR(i,0,k) : le nombre de produits a transférer directement dans lecrasd
trouvant a la porte de sortie, pour le pokntle la frontiere de Paret&?(i,0) du
noeeud(i, o).

fonction-objectit

valeur de la

Quantité de produits a
transférer directement

Figure 6.3 — Frontiére de Pareto

Le chemin étudié sera dit dominé s’il est dominé par la fémetide Pareto, et donc
ne sera pas exploré. Typiquement, pour un nggu, Val(i, o) la valeur de la fonction-
objectif a ce nceud &bad(i, 0) le nombre de produits a transférer directemerysil (i, 0) <
ValP(i,0,k) Vk e Z(i,0)} et{Load(i,0) < LoadRi,0,k) Vke £(i,0)}, alors on
dira que ce nceud, 0) estPareto-dominéet ne sera donc pas exploré.
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Dans tous les autres cas, le nceud n’étant pas dominé, il estéadt ses valeurs

permettront de faire une mise a jour des valeurs de la fnr@ntié Pareto pour ce nceud.

6.4 Résultats

A la suite d’une série de tests effectués sur un ordinatetdrdlan processeur Pen-
tium cadencé a 2.2 Ghz, nous avons comparé les résultatsteerethode a une réso-
lution par la programmation dynamique [69].

Nous avons généré plusieurs groupes d’instances, avecrmbreale camions variant
d’'un groupe a l'autre. Ainsi, on a des instances de 5, 10, @08@, 160, 320 et 640
camions. Cependant, le nombre de destinations possiblesfistasa 5. Chaque groupe

d’'instances comporte 20 instances.

Nous avons comparé le temps moyen mis pour la résolutionatguehgroupe d’ins-

tances. Les résultats obtenus sont présentés dans leut@ble€es résultats montrent

Tableau 6.1 — Temps moyen de résolution (en seconde)

Taille des instance Algorithmes
Prog. dynamique Branch-and-bound

5 102 104

10 1.1x 102 104

20 3.51x 102 103

40 7.65 8x10°3

80 8.75x 10t 6.16x 102

160 3.45x 107 437x10°1

320 1.41x 10° 4.07

640 7.85x 10° 5.40x 10t

une domination de notre modeéle sur toutes les instancesluBepour le traitement des
instances de tailles de plus en plus grandes, tandis quenfestde calcul pour la ré-

solution par la programmation dynamique augmente rapidegmelui obtenu par notre

modele reste relativement faible (cf. figure/6.4). Par eXepgmour les instances de 640
camions, il faut en moyenne plus de deux heures, alors que naidéle met moins

d’'une minute.
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Figure 6.4 — Courbes de comparaison des temps de résolution
6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le probléme de traresbert a une seule porte
d’entrée et une seule porte de sortie, dans son aspect cistsoordonnancer les opé-
rations de manutention entre les portes.

Nous avons proposé une résolution par un modéle de typetbemtbound, avec un
critére de dominance basée sur I'examination de la frantier Pareto. Comparé a une
résolution par la programmation dynamique qui avait dégaagipliquée sur ce méme
probléeme, nous obtenons les meilleurs temps de résolutepcomplexité de ce pro-
bleme n’étant pas prouvée, la forme quasi-linéaire de labsdu temps de résolution
par notre branch-and-bound, accentue notre intuitiod gait polynomial, ce qui reste
encore a démontrer ou infirmer.

Les résultats de ces travaux posent clairement le probléntee @bmplexité du pro-

bleme. Car, méme si nous avions de forts soupcons sur le eaggulynomial de la
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complexité, celle-ci ne semblait pas évidente a montrea(&ge du nombre d’états du
systeme qui peut étre important).

Cependant, la publication de nos résultats concernant ageutx a inspiré certains
auteurs, notamment Ruslan Sadykov [87] en septembre 2008 tdat récemment, qui
démontre clairement que le probleme est polynomial. La gtaede contribution de ce
branch-and-bound est qu’il a permis de lever le doute etustima recherche sur la dé-
monstration de la polynomialité de probléme. Depuis lo&ma si elle n’a pas encore
publié ces résultats, I'équipe montréalaise avec laqpelle avons réalisé ces travaux,
démontre également la polynomialité du probléme.

En perspective de ce travail ponctuel sur le transbordenuere extension de ce
modele au probléme a plusieurs portes d’entrée et plugteutss de sortie serait envi-
sageable. Il peut servir de support pour I'évaluation d#llience des ordres d’arrivée
et départ sur les performances de fonctionnement d’'undoo&s
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CONCLUSION GENERALE & PERSPECTIVES

Dans ce travail de these, nous avons étudié deux types depred d’ordonnan-
cement. La majeure partie concerne le probleme d’ordorement de projet a moyens
limités (RCPSP). Le probléme d’ordonnancement des opésatiermanutention dans
un entrep6t de transbordement (“crossdocking”) est égalétnaité avec une moindre

importance.

Dans une premiére partie (clairement la plus étendue dooa$ abordons le RCPSP.
A partir de modélisations utilisant la programmation liméan nombres entiers, nous
avons proposé deux nouvelles formulations de ce problettisant des variables indi-
cées par des événements. Dans 'une d’entre elles, oreutitie variable binaire pour
marquer le début de I'exécution de chaque activité et une aariable pour marquer
sa fin. Dans la seconde proposition, une seule variable gareévent est utilisée. Elle

identifie les événements apres lesquels l'activité restmars ou débute son exécution.

De facon générale, comparées a d’autres modeéles de latlittérsur divers types d’ins-
tances, nos propositions affichent des résultats plusggants sur les instances conte-
nant des activités aux durées disparates et associées agieHorizons d’ordonnan-
cement. En particulier, sur ces mémes types d’instances haaitement cumulatives
(caractéristiques de base du RCPSP), elles sont égalemehidgeerformantes.

Nous avons également abordé la résolution d’'une extensioR@PSP consistant a
prendre en compte des ressources particuliéres, qui peétrenconsommeées en dé-
but d’exécution de chaque activité, mais aussi produitesiafin : il s’agit du RCPSP
avec consommation et production de ressources.

Afin d’effectuer une comparaison expérimentale entre wifiés modeles, nous avons
proposé une adaptation de nos formulations basées évérsedesiformulations a temps
discret de Pritsker et de Christofides, et de la formulaticengps continu basée sur les

flots (proposé par Artigues sur la base des travaux de Balad)alément, les résultats
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montrent que nos formulations basées événements obtiglesaneilleurs résultats sur

de nombreux types d’instances.

Dans le dernier chapitre de ce document, nous proposonsanctand-bound uti-
lisant des coupes basées sufrtmtiére de Paretppour la résolution du probleme d’or-
donnancement des opérations de manutention au sein d'tepéhte transbordement
(“crossdocking”). Les excellents résultats obtenus omfareé nos interrogations sur la
complexité non-prouvée de ce probléeme, qui, depuis, sfestteement révélée poly-

nomiale.

En perspective pour la suite de ce travail, notamment sur [eSRCIPnous parait
particulierement intéressant de travailler sur I'élatiorade coupes performantes agis-
sant sur la réduction du nombre d’événements de nos mod@tesrét de cette piste est
corroboré par des résultats préliminaires que nous avaesod sur une variante d’'un
de nos modeles a événements. Ceci aurait sGrement pour ‘effie¢lbrer les perfor-
mances de nos propositions et d’envisager leur suprénaties fous les cas de figures)

face aux formulations proposées dans la littérature.

Il est enfin envisagé de travailler sur des modéles hybride®d propositions, incluant
ainsi des techniques telles que la programmation par ¢otégsaou des techniques de

type métaheuristique.
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Nouvelles approches pour la résolution du probléme d’ordonnancement de projet
a moyens limités

RESUME

Dans ce travail de thése, nous avons étudié deux types de problemes d’ordonnancement. La majeure
partie concerne le probleme d’ordonnancement de projet a moyens limités (RCPSP). Le probléme
d’ordonnancement des opérations de manutention dans un entrepét de transbordement
(“crossdocking”) est également traité avec une moindre importance.

Dans une premiére partie (la plus étendue), nous abordons le RCPSP. A partir de modélisations
utilisant la programmation linéaire en nombres entiers, nous avons proposé deux nouvelles
formulations de ce probléme, utilisant des variables indicées par des événements. Dans 'une d’entre
elles, on utilise une variable binaire pour marquer le début de I'exécution de chaque activité et une
autre variable pour marquer sa fin. Dans la seconde proposition, une seule variable est utilisée. Elle
identifie les événements apres lesquels I'activité reste en cours ou débute son exécution. De fagon
générale, comparées a d’autres modeles de la littérature sur divers types d’instances, nos
propositions affichent des résultats plus intéressants sur les instances contenant des activités aux
durées disparates et associées a de longs horizons d’ordonnancement. En particulier, sur ces mémes
types d’instances mais hautement cumulatives (caractéristiques de base du RCPSP), elles sont
également les plus performantes.

Nous avons également abordé la résolution d’une extension du RCPSP consistant a prendre en
compte des ressources particulieres, qui peuvent étre consommeées en début d’exécution de chaque
activité, mais aussi produites a leur fin : il s’agit du RCPSP avec consommation et production de
ressources. Afin d’effectuer une comparaison expérimentale entre différents modeles, nous avons
proposé une adaptation de nos formulations basées événements, des formulations a temps discret
de Pritsker et de Christofides, et de la formulation a temps continu basée sur les flots (proposé par
Artigues sur la base des travaux de Balas). Globalement, les résultats montrent que nos formulations
basées événements obtiennent les meilleurs résultats sur bon nombre de types d’instances.

Dans la seconde partie (plus réduite), nous avons également proposé un branch-and-bound utilisant
des coupes basées sur la frontiere de Pareto, pour la résolution du probleme d’ordonnancement des
opérations de manutention au sein d'un entrep6t de transbordement (“crossdocking”). Les
excellents résultats obtenus ont renforcé nos interrogations sur la complexité non-prouvée de ce
probléme, et ont permis d’établir par la suite que le probleme est de complexité polynomiale.






New approaches for solving the Resource-Constrained Project Scheduling
Problem

ABSTRACT

In this thesis, we studied two types of scheduling problems. The major part concerns the Resource-
Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP). The scheduling problem of handling operations in a
warehouse of Crossdocking is also dealt.

First, from models using mixed integer linear programming, we proposed two new formulations of
this problem, using variables indexed by events. In one of them, we use a binary variable to mark the
beginning of the performing of each activity and another variable to mark its end. In the second
proposal, a single variable is used. It identifies events in which the activity starts or continues its
performing. Overall, compared to other models in the literature on various types of instances, our
proposals show more interesting results on the instances with long scheduling horizons containing
activities with disparate durations. In particular, on the highly cumulative instances (basic
characteristics of RCPSP) of these types of instances, they are the most efficient.

We also treat the resolution of the extension of the RCPSP which consists in taking into account
specific resources that can be consumed during the performing of each activity, but also produced in
another quantity at the end of performing of each activity: it is the RCPSP with consumption and
production of resources. To make a comparison between different experimental models, we
proposed an adaptation of our event-based formulations, the discrete-time formulations of Pritsker
and Christofides, and the flow-based continuous-time formulation (proposed by Artigues on basis of
the work of Balas). Overall, the results show that our event-based formulations are most successful
on many types of instances.

Second, in one less extensive part, we proposed a branch-and-bound using some cuts based on the
Pareto frontier for the resolution of the scheduling problem of handling operations in a warehouse of
Crossdocking. The excellent results obtained, which had strengthened our questions about the non-
proved complexity of this problem, have contributed to establish later that this problem is of
polynomial complexity.
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