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Introduction générale

En industrie, la fabrication d’un produit doit passer par plusieurs opérations sur des
machines. Donc, pour un ensemble de produits on est confronté a un probléme de choix de
I’ordre de passage, la question qui se pose, Dans quel ordre doivent passer les produits ? Ceci

revient a un probléme d’ordonnancement.

L'ordonnancement sert a programmer I'exécution des taches (opérations) sur un ensemble
de ressources (humaines et machines) a fin de déterminer un plan optimal d’implantation, et
optimiser certain critéres de temps, budget...etc.

Pour un atelier job shop le croissement de nombre de jobs et de machines sert a le
croissement de difficulté de problémes d’ordonnancement, ou les méthodes exactes redeviennent
obsoletes pour résoudre ce genre de problémes. Ce genre de probléemes appelée les problémes
NP-difficiles, donc Elles nécessitent 1’utilisation des heuristiques pour fournir des solutions

assez proches que possible de la solution optimale.

Dans notre travail nous intéressons a la résolution d’un probléme d’ordonnancement de
type job shop avec minimisation de makespan par 1’utilisation des heuristiques, nous allons
appliquer les heuristiques SPT et LPT systeme qui donne un séquencement des jobs pour tous le
systeme et I’heuristique shifting bottleneck, SPT et LPT sur les machines qui définissent un
ordre des jobs pour chaque machine de notre atelier job shop. L’application de ces méthodes sera
effectuée sur des problémes différents tailles. Ce document s’articule autour de trois chapitres :

Dans le premier chapitre de ce mémoire on parle des généralités d’ordonnancement, la
notion de complexité de problémes combinatoires et les types d’ateliers pour un systéme de
production.

Dans le deuxiéme chapitre nous intéressons aux méthodes d’optimisation, on parle de
maniere générale de 1’atelier job shop.

Dans le troisiéme chapitre nous présentons le systétme et le probléme étudié, les
heuristiques utilisées pour résoudre ce type de probleme puis nous montrons la simulation et les
résultats obtenus apres 1’application de ces méthodes. Ensuite, nous présentons la discussion et
nos commentaires sur les résultats. Enfin, on termine par une conclusion générale de notre

travail.
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Chapitre 1 : Généralités sur I’ordonnancement

1.1 Introduction

Dans le domaine industriel, I'ordonnancement consiste a trouver une solution optimal par
le planning d’exécution des taches en affectant simultanément les ressources nécessaires pour
réaliser ces taches au cours de temps et en respectant certains contraintes de production (retard,

priorités, contraintes d'enchainement).

Dans ce chapitre, nous présentons les notions fondamentales concernant les systéemes de
production, les notions liées a l’ordonnancement, a savoir la définition d’un probléme
d’ordonnancement, les objectifs de I’ordonnancement et les types d’ateliers ainsi que on va voire

la notion de complexité de probléme d’optimisation.

1.2 Les systemes de production

Un system de production est I’ensemble des moyens et des ressources utilisés pour
fabriquer des produits finis a partir de produits bruts en produits de valeur supérieure qui peuvent
étre [1]:

-Des produits finis, directement commercialisés.

-Des produis intermédiaires, servant a la réalisation de produits fini.

Plus précisément, la charge d’un system de production est constituée de jobs. Un job suit la
réalisation d’un produit dans toutes les étapes de production (de la matiere premiere jusqu’au
produit fini). Chaque job a une gamme qui décrit la suite des opérations qu’il doit réaliser. La

gamme décrit les opérations a réaliser en donnant [1]:

-Leur durée,
-La ou les machines qui doivent réaliser cette opération,
-Les ressources consommeées (type de ressources et quantité utilisée),

-L’ordre entre les opérations a réaliser (facultatif).

1.3 Généralités sur I’ordonnancement

Ordonnancer le fonctionnement d’un systeme industriel de production consiste a gérer

I’allocation des ressources au cours du temps, tout en optimisant au mieux un ensemble de
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critéres. C’est aussi programmer I’exécution d’une réalisation en attribuant des ressources aux

taches et en fixant leurs dates d’exécution. [2] [3]

Ordonnancer peut également consister a programmer 1’exécution des opérations en leur

allouant les ressources requises et en fixant leurs dates de début de fabrication.
L’ordonnancement se déroule en trois étapes qui sont :

-La planification : qui vise a déterminer les différentes opérations a réaliser, les dates
correspondantes, et les moyens matériels et humains a y affecter.

-L’exécution, qui consiste a mettre en ceuvre les différentes opérations définies dans la
phase de planification.

-Le contrble, qui consiste a effectuer une comparaison entre planification et exécution,

soit au niveau des co(ts, soit au niveau des dates de réalisation.

1.4 Les éléments d’un probléme d’ordonnancement

La modélisation d'un probleme d'ordonnancement passe par la spécification des taches et
leurs caractéristiques, des ressources et des critéres a optimiser. Nous allons dans ce qui suit
définir les quatre notions fondamentales qui interviennent dans un probléme d’ordonnancement :

les taches (Travaux ou Jobs en anglais), les ressources, les objectifs et les contraintes.

1.4.1 Les taches

Une tache i est une entité élémentaire de travail localisée dans le temps par une date de
début S; et/ ou de fin C;, dont la réalisation nécessite une durée P, = C; - S;, et qui consomme des

moyens [4].0n distingue deux types de taches :

> les taches morcelables (préemptives) qui peuvent étre exécutées en plusieurs fois,
facilitant ainsi la résolution de certains problémes [4].
> les taches non morcelables (indivisibles) qui doivent étre exécutées en une seule fois et ne

sont interrompues qu’une fois terminées [4].

Une tache t;; est localisée dans le temps par :

pij: La durée opératoire de la tache i sur la machine j;

rij : La date de début au plutdt ou date de disponibilité de la tache i sur la machine j ;
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dij: La date de fin au plus tard ou «deadline» de la tache i sur la machine j;
tij : La date de début d’exécution de la tache 1 sur la machine j ;

cij - La date de fin d’exécution de la tache i sur la machine j ;

Tij : Le retard vrai de la tache i sur la machine j / T;; = max (0,cij — dij);
Ujj : L’indice de retard Tel que Uj; =1 si la tache est en retard, 0 sinon ;

gij(u) : Le cotit attaché a la fin d’exécution de la tache i sur la machine j, a la date u.

La figure I illustre les caractéristiques temporelles présentées ci-dessus :

Machine
A
Tache
>
Temps opératoire Py
y v = Temps
date de début T date de fin G

Figure 1: Caractéristiques d'une tache faisant référence a I'exécution d'une opération.

1.4.2 Les ressources

Une ressource est un moyen technique ou humain, destiné a étre utilisé pour la réalisation
d’une tache et disponible en quantité limitée. On note en général M= {Mj, My,..., My}

I’ensemble des ressources. Plusieurs types de ressources sont a distinguer [6].

Une décomposition de type ressource est illustré par la figure 2.
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Unique
Disjonctives
Renouvelables * Multiples

Ressources Cumulatives

Consommables |

Figure 2: Décomposition des ressources.

1.4.2.1 Les ressources renouvelables
Une ressource renouvelable est une ressource qui est utilisée par une tache et reste

disponible aprés la fin de cette derniere en méme quantité pour I’utilisation par les taches

restantes, par exemple de ressources renouvelable : les machines, les employés,...

-Ressources disjonctives :

Sont des ressources non partageables, elles exécutent par une seule tache a la fois,

-Ressources cumulatives :

Sont des ressources partageables, elles exécutent par plusieurs taches simultanément.

1.4.2.2 Les ressources non renouvelables
Une ressource est non renouvelable (ou consommable), est une ressource consommée

complétement au cours de temps par une certaine tache donc ne sera pas disponible a

I’utilisation par les autres taches restantes, par exemple : la matiére premiere est une ressource

consommable.
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1.4.3 Les contraintes

Une contrainte exprime des restrictions sur les valeurs que peuvent prendre conjointement
les variables représentant les relations qui relient les taches et les ressources. On distingue les

contraintes temporelles et les contraintes de ressources. [5]
Les contraintes temporelles integrent:

-Les contraintes de temps alloué, issues généralement d’impératifs de gestion et relatives
aux dates limites des taches (délais de livraison, disponibilité des approvisionnements)
ou a la durée totale d’un projet.

-Les contraintes d’antériorit¢ et plus généralement les contraintes de cohérence
technologique, qui décrivent le positionnement relatif de certaines taches par rapport a
d’autres.

-Les contraintes de calendrier liées au respect d’horaires de travail, etc.
1.4.4 Lescriteres

Lors de la résolution d’un probléme d’ordonnancement, on peut distinguer entre deux types
de stratégies, visant respectivement a I’optimalité des solutions par rapport & un ou plusieurs
criteres, ou a leur admissibilité vis-a-vis des contraintes. L’approche par optimisation suppose
que les solutions candidates a un probleme puissent étre ordonnées de maniere rationnelle selon

un ou plusieurs critéres d’évaluation numérique permettant d’apprécier la qualité des solutions.

[5]
Quelques exemples sont cités ci-dessous : [3]

-La minimisation des dates d’achévement des actions.

-La minimisation du maximum des dates d’achévement des actions.

-La minimisation de la moyenne des dates d’achévement des actions.

-La minimisation des retards sur les dates d’achévement des actions.

-La minimisation du maximum des retards sur les dates d’achévement des actions.
-La minimisation des encours.

-La minimisation du codt de stockage des matieres premiéres.

-L’équilibrage des charges des machines.
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-L’optimisation des changements d’outils.

La satisfaction de tous les criteres a la fois est souvent délicate, car elle conduit souvent a
des situations contradictoires et a la recherche de solutions & des problémes complexes

d’optimisation. [7]

I.5 Formulation de probleme d’ordonnancement

La formulation de probléme d’ordonnancement en trois champs : o | B | Y

* Le champ a spécifie I’environnement machines et contient une seule entrée (1, Pm, Fm,
Om, Jm...)

« Le champ B spécifie les caractéristiques et contraintes d’opérations. Il peut contenir (rj,
prmp, prmu...)

» Le champ vy spécifie I’objectif a atteindre, exemple: (Cmax, Lmax.-.)
Le champ a : environnement machines

» Machine unique (1)

» Machines en paralléle (Pm, Qm, Rm)
* Flow shop (Fm)

* Flow shop flexible (FFs)

« Job shop (Jm)

» Open shop (Om)

<<m>> représente le nombre de machines.
Le champ B : caractéristiques et contraintes

« Dates de disponibilite (r;) : disponibilité des taches.

« Préemption (prmp) : les opérations peuvent étre exécutées par morceaux.

« Précédence (prec) : certaines taches doivent étre exécutées avant d’autres.

« Pannes (brkdwn) : les ressources (machines) ne sont pas disponibles en permanence.

* Permutation (prmu) : il n’y a pas de permutation possible entre les taches dans un flow

shop.
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Le champ vy : fonction objectif

« Makespan (Cnax) : date de fin de la derniere tache

« Maximum lateness (Retard algébrique) (Lmax) :
Max (Cj-d;)

» Total weighted completion time (3 w;j Cj) :
» Total weighted tardiness (3 w; Tj) :

Tj: max (Cj-dj, 0)
+  Weighted number of tardy jobs (3> w; U;) :
Uj=1si C;j>d; et 0 si Cj<=d;

1.5.1 Classification des ordonnancements

1.5.1.1 Ordonnancement semi-actif

Lorsqu’aucune opération ne peut étre terminée plus tot sans affecter les séquences d’opération

de I’une des machines.

iobi |12 3 4
M 4| 2
’ — v 10012
el - po[32202

Figure 3: diagramme de gantt pour exemple d’ordonnancement semi-actif.

1.5.1.2 Ordonnancement actif

Lorsqu’aucune opération ne peut étre terminée plus tot sans retarder une autre opération.
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Ms 5 1 jobi|1 23 45 6
ml el | 3] no 004012
M, 2 e] g 1353223

012345678
Figure 4: diagramme de gantt pour exemple d’ordonnancement actif.

1.5.1.3 Ordonnancement sans délais

Aucune machine ne doit rester libre pendant qu’une opération est en attente.

— Pour la majorité des problemes, il existe des ordonnancements optimaux sans délais.
— Tous les problemes avec préemption les ordonnancements optimaux sont sans délais.
— Dans certains probléemes non préemptifs il est intéressant de provoquer des arréts forcés

des ressources

1.6 Les ateliers de production

Dans les systemes industriels nous trouvons différentes types d’ateliers de productions, ou
chaque atelier se caractérise par le nombre et le type d’implantation des machines et 1’ordre de

passage des produits a fabriquer.

1.6.1 L’atelier a une machine

Consiste a ordonnancer, sur une seule machine, des jobs constitués d’une seule opération pour la

minimisation du makespan. L’atelier est représenté par la figure 5.

Jobsen attente jobstraités

. Machine . .

unigue

Figure 5: Ordonnancement a une machine.
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1.6.2 L’atelier a machines paralléles

Est une généralisation du probleme d’atelier a une machine et un cas particulier de probleme
d’atelier multi machines. Chaque job est constitué d’une seule opération et chaque opération peut
étre réalisée par n’importe laquelle des machines, disposées en paralléle, mais n’en nécessite

qu’une seule. Un exemple de I’atelier est illustré par la figure 6.

Machine 1
Jobs en attente jobstraités
’) Machine 3 — .
Machine m /

Figure 6: Ordonnancement a machines paralléles.

1.6.3 L’atelier flow-shop

Dans un tel atelier, appelé aussi atelier en ligne ou a cheminement unique, toutes les
opérations passent par toutes les machines dans le méme et unique ordre. Dans un atelier de type
flow-shop : I’ensemble des produits initiaux {Pi} passe successivement sur toutes les machines
Mj...Ms pour donner un ensemble de produits finis {Pf} [8]. La figure 7 représente exemple de

I’atelier flow shop.

Jobs en attente jobstraités

,) ﬁ Machine 1 * Machine 2 + Machine m * .

B LA

Figure 7: Ordonnancement d’atelier flow shop.

11



Chapitre 1 : Généralités sur I’ordonnancement

1.6.4 L’atelier job shop

Dans cette classe d’ateliers, appelés aussi ateliers a cheminements multiples, chaque tache
possede son propre mode de passage sur les machines Le Job-shop flexible est une extension du
modele job shop classique. Sa principale particularité réside dans le fait que plusieurs machines
sont potentiellement capables de réaliser un sous ensemble d’opérations. Une opération est

associee, plus précisément a un ensemble contenant toutes les machines pouvant effectuer cette

opeération.

!

Machine1 | / Machine2
H i

. Machine 3 Machine 4 .

O Jobs en attente 9

O Jobs traités

Figure 8: Ordonnancement d’atelier job shop.

1.6.5 L’atelier open-shop
C’est un atelier a cheminement libre, les gammes opératoires des différents jobs ne sont pas
fixées a priori. Les opérations d’un méme job peuvent donc étre exécutées dans un ordre

quelconque.

1.7 Notion de complexité de problemes

La théorie de la complexité a pour but dapporter des informations sur la difficulté
théorique d'un probleme a résoudre. Elle permet de classer "du point de vue mathématique™ les

problemes selon leur difficulté [9]. La complexité analyse le temps nécessaire pour obtenir une
solution.
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Pour La résolution d’un probléme d'ordonnancement, il faut prouver l'existence d'une
solution, ou bien la construire, car la difficulté ce trouve autour la construction de la solution plus
que I’improuvement de sa existence et qu’elle nous aide a la classification de problémes comme

étant difficiles ou faciles.

1.7.1 Laclasse NP

Dans cette classe on trouve les problemes de décision pour lesquelles il existe des
algorithmes polynomiaux non déterministes qu’ils traitent [10].

Cette classe contient deux sous classes : la classe NP-Complet et la classe NP-Difficile

1.7.2 Laclasse P

Ce sont des problémes polynomiaux s’il existe un algorithme de complexité polynomiale

pour leur résolution.

La classe P est 1°‘ensemble de tous les problémes de reconnaissance polynomiaux. Pour le
reste de la classe NP, on n‘est pas sir qu‘il n‘existe pas un algorithme polynomial pour résoudre
chacun de ses problémes. Ainsi, on sait que P est inclue dans NP mais on n‘a pas pu prouver que

P n'est pas NP. [11]

1.7.3 Laclasse NP-complet

Un probleme est NP-complet lorsqu'il peut étre résolu parune classe restreinte
d'algorithmes de recherche de force brute et qu'il peut étre utilisé pour simuler tout autre
probléme avec un algorithme similaire. ... L'ensemble des problemes NP-complets est souvent
désigné par NP-C ou NPC.

1.7.4 La classe NP-difficile

En informatique theorique, un probleme NP-difficile est un probléme vers lequel on peut

ramener tout probléme de la classe NP par une réduction polynomiale.

S'il est également dans la classe NP, on dit que c'est un probléme NP-complet.
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini le systeme de production, un probléme d’ordonnancement
qui est défini par un ensemble de taches a réaliser sur un ensemble de ressources (machines)
de sorte qu’une fonction objectif soit optimisée en respectant certaines contraintes.
L’ordonnancement peut s’appliquer sur n’importe quelle classe de probléme d’optimisation

facile ou difficile pour avoir des résultats de bonne qualité.
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Il Chapitre 2 : les méthodes d’optimisation
combinatoires
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11.1 Introduction

Les problémes d’atelier job shop ou bien les ateliers & cheminement multiples sont
généralement des probléemes NP-difficiles et NP-complet, la résolution de ce genre des
problemes neécessite des méthodes approchées, on parle donc des heuristiques et des

metaheuristiques.

Dans ce chapitre, on parle de méthodes d’optimisation combinatoire, ensuite nous intéressons a
I’atelier job shop, sa définition, la problématique d’ordonnancement de cet atelier et sa

représentation graphique.

112 Les méthodes d’optimisation

La majorité des problémes d'ordonnancement notamment dans le domaine industriel sont
des problémes tres compliqués a résoudre, pour résoudre ce type de problémes et de trouver un
ordonnancement acceptable dans un temps raisonnable on utilise des méthodes approchées.

Pour des problémes de petite taille, nous pouvons obtenir une solution exacte et optimale

par I’'une des méthodes exactes.

I

LI Les méthodesde résolution de problémes d' optimisations ‘
| |
B — —
—____B .
methodes methodes
approchees exactes
I iy 1 i ) I - - T ) T i 1

1 . ! - . 1

brancheand

metaheuristigue bound

E] le
| heuristigues | programmaticn le simplexe | programmation
lingaire dynamigue

Figure 9: Classification de méthodes de résolution de problémes d’optimisation.
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11.2.1  Les méthodes exactes

Les méthodes exactes de résolution sont des méthodes qui fournissent une solution exacte et
optimale en se basant sur des lois bien déterminées [12]. Ces méthodes permettent d'avoir des
solutions vis-a-vis un certain critere, sous des conditions bien particuliéres. Dans ce contexte on
trouve par exemple la méthode la plus utilisée pour résoudre les problémes d’optimisation est la
méthode par séparation et évaluation (branch and bound) [13, 14]. D’autres méthodes telles que
la programmation linéaire ou la programmation dynamique sont aussi utilisées couramment [15].

Ce type de méthodes est particulierement utilisé pour résoudre les problémes de petites tailles.

11.2.1.1 La méthode de séparation et évaluation

L’algorithme Branch and Bound consiste a placer progressivement les tdches sur les ressources
en explorant un arbre de recherche décrivant toutes les combinaisons possibles. 1l s’agit de
trouver la meilleure configuration donnée de maniére a élaguer les branches de I’arbre qui
conduisent a de mauvaises solutions. L’algorithme branch and bound effectue une recherche
compléte de 1’espace des solutions d’un probléme donné, pour trouver la meilleure solution. [12]
La démarche de 1’algorithme Branch and Bound consiste a [16] :
- diviser I’espace de recherche en sous espaces,
- chercher une borne minimale en terme de fonction objectif associée a chaque sous espace de
recherche,
- éliminer les mauvais sous-espaces,

- reproduire les étapes précédentes jusqu’a 1’obtention de I’optimum global.

11.2.1.2 La programmation dynamique

La programmation dynamique se base sur le principe de Bellman [17] : « Si ‘C’est un point qui
appartient au chemin optimal entre A et B, alors la portion de ce méme chemin allant de A a C
est le chemin optimal entre A et C ». C’est une méthode qui consiste donc a construire d’abord
les sous chemins optimaux et ensuite par récurrence le chemin optimal pour le probléme entier.

Le principe de la méthode dynamique c’est composer une solution optimale du probleme en
combinant les solutions (optimales) de ses sous problémes. En pratique : décomposer le
probleme en des sous-problémes plus petits, calculer les solutions optimales de tous ces sous
problemes et les garder en mémoire et enfin, calculer la solution optimale a partir des solutions

optimales des sous-problémes [18].
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11.2.1.3 La programmation linéaire

De nombreux problemes pratiques de la recherche opérationnelle peuvent étre exprimes sous
forme de problemes de programmation linéaire.

La programmation linéaire est une approche générique basée sur la modélisation mathématique
de problemes d'optimisation combinatoire, ou les contraintes, exprimées en inégalités et la
fonction objective comme une équation, sont linéaires en ce qui concerne les variables de
décision. Donc la programmation linéaire des problémes determine la maniére d'obtenir le
meilleur résultat (comme un profit maximum ou un co(t) étant donné une liste d'exigences

représentées sous forme d'équation linéaire.
11.2.2 Les méthodes approchées

11.2.2.1 Les métaheuristiques

Les métaheuristiques sont souvent inspirées a partir des systémes naturels, qu’ils soient pris en
physique (cas du recuit simulé), en biologie de 1’évolution (cas des algorithmes génétique), ou
encore en éthologie (cas des algorithmes de colonie de fourmis ou de 1’optimisation par essaim
de particules) [19].

Les métaheuristiques constituent une classe de méthodes qui fournissent des solutions de
bonne qualité en un temps raisonnable a des problémes combinatoires réputés difficiles pour
lesquels on ne connait pas de méthode classique plus efficace [20]. Elles sont généralement des
algorithmes stochastiques itératifs, qui progressent vers un optimum global, c’est a dire
I’extremum global d’une fonction en évaluant une certaine fonction objectif. Elles se comportent
comme des algorithmes de recherche, tentant d’apprendre les caractéristiques d’un probléeme a
fin d’en trouver une approximation de la meilleure solution d’une maniére proche des
algorithmes d’approximations.

L’intérét croissant apporté aux métaheuristiques est tout a fait justifié par le développement des
machines avec des capacités calculatoires énormes, ce qui a permis de concevoir des
métaheuristiques de plus en plus qui ont fait preuve d’une certaine efficacité lors de la résolution

de plusieurs problemes a caractére NP-difficile [20].
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11.2.2.2 Classification des métaheuristiques

Les métaheuristiques sont divisees sur plusieurs classes parmi leson a :

le récuitsimulé

—

A basede
solution unique la recherche
\ J tabou

les

métaheuristiques I'algorithme

etc ‘
génétique ‘

e

I'algorithme de '

A basede .
population de ED|DHIE5_ de
solutions fourmis

—

etc ‘

e

Figure 10: Classification des métaheuristiques.

11.2.2.2.1 Les métaheuristiques basées sur une solution unique

Les métaheuristiques a base de solution unique reposent sur la notion de recherche de
voisinage. Elles démarrent d’une solution initiale (générée aléatoirement ou par une précédente
méthode d’optimisation) puis, de maniére itérative, substituent la solution courante par une autre
solution, généralement meilleure, de son voisinage candidat. Le processus de recherche cesse
lorsqu’un certain critére dit de continuation n’est plus avéré [21].

Les métaheuristiques a base de solution unique sont plus adaptées a intensifier la recherche

dans une région prometteuse

11.2.2.2.2 Les métaheuristiques basées a une population des solutions
Travaillant sur un ensemble de points de 1’espace de recherche en commencant avec une
population de solution initiale puis de I’améliorer au fur et & mesure des itérations, caractérisées

par une tendance a I’exploration et a la diversification.
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Ces méthodes sont aptes a générer de « bonnes » solutions, uniformément réparties dans
I’espace de recherche. Nous citerons, entre autres, les algorithmes évolutionnaires, les colonies

de fourmis et la recherche par dispersion (scatter search) [22].

11.2.2.3 Les heuristiques

Les méthodes dites heuristiques sont des méthodes spécifiques a un probleme particulier. Elles
nécessitent des connaissances du domaine du probléme traité. En fait, ce sont des regles
empiriques qui se basent sur I’expérience et les résultats acquis afin d’améliorer les recherches
futures [23].

Les Heuristiques permettent de trouver de maniére rapide une solution réalisable a un
probleme donné. Cependant cette solution n’est pas forcément la solution optimale.

L’objectif d’une heuristique est donc de trouver une solution la plus proche possible de celle
d’une méthode exacte tout en étant plus rapide [24]. Ces heuristiques ont pour objectif de
construire itérativement une solution a un probléme d’ordonnancement. Elles consistent a définir
des priorités entre les tdches qui sont en attente de traitement sur une machine. Les méthodes les
plus couramment utilisées sont des algorithmes dont le principe est de trier les opérations selon
une stratégie de décision telle que LPT (Longest Processing Time first), SPT (Shortest
Processing Time first) [25], et on distingue :

-L’heuristique SPT (Shortest Processing Time): La prioritt est donnée aux
opérations/commandes qui ont un délai de fabrication le plus court. On parle aussi de
(Traitement par ordre croissant du temps opératoire).
-L’heuristique LPT (Longest Processing Time): Tout dabord, Graham (1969) propose
I'neuristique LPT .Cette méthode commence par trier les taches a ordonnancer en ordre
décroissant du temps de traitement. Par la suite, elle assigne chaque tache, dans l'ordre, a la
premiere machine disponible.
-L’heuristique EDD (Earliest Due Date):

La priorité est donnée aux opérations/commandes dont la date de fin promise est la plus
proche (Traitement par ordre croissant du délai de livraison).
-L’heuristique FCFS (First come, first served):

La priorité est donnée aux opérations/commandes selon leur ordre d’arrivée.
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-L’heuristique SRPT (Shortest Remaining Processing Time):
Cette regle, servant a lancer la tache ayant la plus courte durée de travail restant a exécuter,
est trés utilisee pour minimiser les encours et dans le cas des problémes d'ordonnancement

préemptifs [26].

1.3 L’atelier job shop

Le probléeme du job shop, ou probleme d’atelier a cheminements multiples, consiste
généralement a organiser la réalisation d’un ensemble de travaux ou jobs sur un ensemble de
machines, ou chaque job est composé d’une séquence d’opérations non préemptives, devant étre
exécutées sur ces machines selon un ordre prédéfini propre a lui qui n’est pas nécessairement le
méme pour tous les jobs [27].

Les premiers résultats théoriques du job shop, concernant la résolution d’un probléme a deux
machines et plus tard a trois machine, revient aux années cinquante. La premiere définition
formelle de cet atelier a paru dans I’ouvrage de Muth et Thompson 1963. Certains problemes job
shop, proposes a cette époque, ont été résolus dans les années soixante-dix. En revanche, il a
fallu attendre les années quatre-vingt pour d’autres. Jusqu’a ce jour cet atelier reste le contre

d’intérét d’un nombre important de chercheurs [28].

vey BN rves RN QD)

) M3 M4
= -

G &

Figure 11: ordonnancement d’une séquence de jobs en Job Shop.
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Table 1: Gamme opératoire des jobs.

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
I M: | My | M; 10 |8 |4 011 Oy1 | Oa1
J2 Mz [My [ Mg | M3 |8 3 5 6 022 | O12 | Os2 | O3
J3 My | My | My 4 7 3 O13 | O23 | Oas3
Machines Durée opératoire (Pij) Operations

Le job shop flexible représente une généralisation du probléme du job shop, du fait qu’une
opeération donnée peut étre réalisée par une ou plusieurs ressources et possede une durée de
traitement dépendant de la ressource utilisée. Une solution au probléme job shop flexible ne
consiste plus uniquement a trouver une séquence des opérations sur chacune des ressources et a
leur fixer une date de début, mais également a déterminer une affectation de chaque opération a
I’une de ses ressources potentielles, de telle sorte que la durée totale de 1’ordonnancement est

minimisée. Ce probléme est NP-difficile puisque le probléme classique 1’est aussi [29].
11.3.1 Problématique de I'ordonnancement en Job Shop

Nous nous intéressons plus spécifiguement aux méthodes permettant de résoudre des
problémes d’ordonnancement de n ordres de fabrication (ou jobs) sur m (m>2) machines.

Les problémes d'ordonnancement en job shop sont des problemes classiques en littérature
d’ordonnancement se compose d’un ensemble fini de travaux n devant traité sur un ensemble fini
de machines m et est dénoté comme probleme n x m, sachant que chaque machine ne peut
travailler que sur un seul job a la fois. Les notations couramment employées dans les problémes
d'ordonnancement sont les suivantes [30] :

* La date de début au plus t6t du job Ji est notée ri (release date). Cette date correspond a un
minorant de la date de disponibilité du job Ji.
« di et Ci sont respectivement la date de fin au plus tard souhaitée (due date) et la date effective
de fin de fabrication (completion date) du job Ji.

On peut décomposer les problemes d'ordonnancement en deux phases, une premiere phase
qui tente d'attribuer des caractéristiques temporelles aux opérations a effectuer et une deuxiéme

phase d'attribution des ressources aux différentes opérations [31] [30].
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* La premiére phase est décrite par des contraintes potentielles qui regroupent les contraintes
de précédence entre taches (aucune panne de machine dans tout le processus d’ordonnancement),
prenant en compte la succession des opérations de la gamme opératoire (la tache i doit démarrer
apres la tache j) et les contraintes d'une tache dans le temps(le temps transport entre les machines
est zéro).

« La deuxiéme phase est décrite par les contraintes disjonctives qui expriment le fait que deux
opérations utilisant une méme ressource, ne peuvent avoir d'intervalle de temps commun [32]
[30].

11.3.2 Représentation graphique de job shop

Pour traiter n’importe probléme de job shop de telle complexité nécessite une représentation
graphique claire et précise, plusieurs maniéeres de modélisation conduisent a choisir le mode de
représentation convenable, de telle sort la modélisation par un graphe disjonctif qui est la plus
classique et la plus répandue, la modélisation par diagramme de Gantt, la modélisation par
méthode de Pert .. .etc.

11.3.2.1 Le graphe disjonctif

Le graphe disjonctif est une modélisation parmi les modélisations graphiques utilisée pour
représenter les problémes d’ordonnancement de type job shop. Elle est proposée par Roy et
Susmann en 1964, pour faciliter la résolution des problémes d’ordonnancement de type job shop,
cette représentation constitue d’un ensemble de sommets relié entre eux par des arcs.

Soit G = (N;ALUAZ2) ce graphe :

N : est ’ensemble des sommets, chaque opération correspond a un sommet, ainsi qu’une
source (S) représentant le début de tous les jobs et un puits(P) représentant leur fin, deux
opérations fictifs [33].

Al: est I’ensemble des arcs conjonctifs représentant les contraintes d’enchainement des
opérations d’une méme tache (gammes opératoires). Pour un arc (ij, ik) de la partie conjonctive,
onal33]:

tij —tik>pi,k v (ij,ik) € C
On aura donc un arc entre tous les sommets (i, j), (i, j+1) pouri=1..netj=1...ni-1; (n:
nombre de taches, ni : nombre d’opérations de la tache i). De plus, il existe des arcs entre S et

tous les sommets (i, 1), et d’autres arcs entre les sommets (i, ni) et le puits P [33].
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A2 : I’ensemble des arcs disjonctifs associés aux conflits d’utilisation d’une machine. Pour un
arc (ij, ik) de la partie disjonctive, on a [34] :
tjk - tik > pik ou tik - tjk > pjk Vv (ik,jk) € D
Que I’on modélise par un arc et un arc retour entre les sommets (tjk, tik) représentant deux
opérations utilisant la méme machine.

Une orientation de chaque arc disjonctif (de sorte a avoir un graphe acyclique, ie. Sans circuit)
permet d’obtenir une solution réalisable du probléme d’ordonnancement. Le graphe disjonctif est
dit alors arbitré (arbitrated) [35]. La longueur du plus long chemin allant de la source au puits
est désignee la valeur de makespan.

La figure correspond au graphe disjonctif d’un atelier composé de trois jobs et trois machines,
tel que [36] :

-N={011,012,013, 021,02 2,023,031,032,033 }.

-Le sommet S (début) précéde tous les sommets du graphe G et P (fin) succede a tous, et tous
les sommets correspondant a des opérations sont pondérés par leur temps opératoire.

Rappelons que les arcs conjonctifs représentent les contraintes de précédence entre les
opérations d’un méme job (par exemple : O1 1, O12 €t O13).

De plus, la clique cyclique entre les sommets O13, O1, et Oy signifie un conflit d’utilisation

d’une méme ressource.

Pir = Pia=3

Figure 12: Le graphe disjonctif du probleme de Job Shop 3x3 [36].
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11.3.2.2 Le diagramme de Gant

Le diagramme de Gantt tient son nom de son créateur Henry Laurence Gantt (1861-1919),
ingénieur en mécanique et consultant en management. Il est surtout connu pour avoir mis au
point en 1910 son célebre diagramme trés utilisé en gestion de projets. Il fut créé en 1917. Le but
de ce diagramme est de représenter de maniere claire et rapide la solution a un probléme
d'ordonnancement. Plusieurs variantes ont vu le jour depuis mais, au sens large, il se représente
par un ensemble de lignes horizontales tracées dans un graphe avec le temps en abscisses.
Chaque ligne est composee de différents rectangles qui sont pour chacun la représentation du
temps nécessaire a la réalisation d'un travail : le temps de réalisation est proportionnel a la
longueur du rectangle. Dans le cadre d'un probléme d'ordonnancement, le diagramme de Gantt
prend en ordonnée les différentes ressources utilisées et donne une représentation sous forme de

diagramme de Gantt d’un probléme du job-shop [37].

Deux types de diagramme de Gantt sont utilisés : Gantt ressources et Gantt taches (voir la
figure 13) [38] :

Bl BT R NM: M2 [EIMs

P s ]
[ Y
Bttt AN

. . i UL
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 101112

(A) Gantt ressources. (B) Gantt tache.

Figure 13: Diagrammes de Gantt pour un probléme de Job Shop du 3x3 [38].

(1 Le diagramme de Gantt ressources, est composé d’une ligne horizontale pour chaque
ressource (machine). Sur cette ligne, sont visualisées les périodes d’exécution des différentes

opérations en séquence et les périodes de I’oisiveté de la ressource.

1 Le diagramme de Gantt tache, permet de visualiser les séquences des opérations des taches, en
représentant chaque tache par une ligne sur laquelle sont visibles, les périodes d’exécution des

opérations et les périodes ou la tache est en attente des ressources.
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11.4 Conclusion

Le probléme du job shop, consiste a organiser la réalisation d’un ensemble de travaux ou jobs
sur un ensemble de machines, chaque job a une séquence d’opérations non préemptives, les
ordres d’exécutions sur les machines ne sont pas les mémes pour tous les jobs. Pour résoudre un
probleme de job shop nécessite de connaitre sa classe de complexité au premier pour choisir la
méthode adéquate ainsi que la modélisation graphique qui nous aide dans le traitement de ce
probléme.

L’objectif le plus considéré dans le cas d’un atelier a cheminements multiples & savoir

trouver une séquence de taches sur les machines qui minimise le temps total de production.
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111 Chapitre 3 : application des heuristiques sur probléme job shop
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111.1 Introduction

Dans I’industrie se trouve plusieurs systéme de production, nous avons intéressé a étudier un
probléme d’ordonnancement d’un systéme de type job shop sur lequel nous essayons d’appliquer

certains heuristiques et voir leurs performances dans la résolution.

Dans ce chapitre nous allons présenter notre systéeme a étudier, et définir notre probleme de job
shop ainsi que les heuristiques utilisées pour la résolution de notre probléme ainsi que nos

logiciels de simulation et voir les résultats obtenus.

I11.2 Description de systéeme

Nous allons étudier dans ce mémoire un systéme de production de type job shop inspiré d’un
system réel qui se trouve au niveau de laboratoire de productigue MELT (université de
Tlemcen), qu’ils sont pareils de principe de fonctionnement.

Ce systéme est composé de quatre machines M1, M2, M3 et M4 installés sous forme d’un
rectangle et les produits a traiter se trouvent dans I’espace de stock d’entrées, les produits sont
transportés dans un sens unidirectionnel par un tapie roulant automatique devant les différents
machines. Un bras manipulateur est installé devant chaque machine qui sert a déplacer les piéces

du tapie vers les machines et I’inverse [39].

l__L]

Machine "
Machine
1
_I )

Produits & traiter produits finis

%OI Entré_ soé * *
0% v o1
0 . X

Machine \ /\ Machine
3

4

Figure 14: le systéme a étudier.
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I11.3 Formalisation de probleme job shop

Soit un probléme de job shop. Les notations suivantes sont introduites pour décrire le
probléme. Soit M I’ensemble des m machines My, M,..., My et J I’ensemble des n jobs Jy, Jo,...,
Jn . On note O I’ensemble des o opérations O= {03, Oo,..., O} décrivant la réalisation des jobs
sur les machines.

Les jobs sont décrits par des gammes. Une gamme définit 1’ordre, la durée et la séquence des
machines ou sont traitées les opérations d’un job. La gamme définit pour chaque job J;j une suite
Ki de ki opérations dont la premiere est noté d; : Ki = (Ogi, Ogi+1,..., Odgi+ki-1). Les suites K sont
disjointes, c’est-a-dire qu’une opération n’apparait que dans une seul suite K;. la suite des
opérations de K;appelée ordre d’opération de la gamme. Un job ne peut commencer le traitement
d’une opération que quand I’opération précédente dans la gamme est terminée .On appelle
contrainte de précédence cette contrainte et on note A = (Oj, Oi+1) I’ensemble des opérations
successives soumise a une contrainte de précedence direct [40].

Une opération O; doit étre réalisée pendant un temps P; sur une machine m;. Cette opération
doit étre réalisée sans préemption.

On note Ex ou K € M I’ensemble des opérations devant étre traitées sur la machine My. Le
nombre d’opération a traiter sur la machine My et donc ex =| E¢| . Une machine ne peut traiter
qu’une seul opération a la fois .les opérations de Ey doivent donc étre ordonnées, on dit qu’il y a
disjonction entre elles car les intervalles de temps pendant lesquels la machine est occupée sont
disjoints [41].

On notera les données utilisées dans un probléme job shop come suite :
N : Nombre totale de jobs.
m : Nombre totale de machines.
| : indice du ieme job.
j : Indice de la jeme opération du job j;.
Jio: Nombre totale des opérations dans le job j;.
Oij : jéme Opération du job j;.
0i;: Ensemble des machines disponibles pour I’opération Oj;.
Pijc: temps d’exécution de I’opération Ojj sur la machine k.

Sijk: Date de début de 1’opération Oj; sur la machine k.
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Eijc: Date de fin de I’opération Oj;j sur la machine k.

L=XJion1 : somme de toute les opérations dans tous les jobs.

La modélisation mathématique d’un job shop classique [42].

La fonction Objectif :

Minimise [Max (Cyj1, Casn,..., Cnin)] 1)
Sous contraintes :
Cij—Si—Py=0 Vi, (2
Cij— Cij+ H (1-Yyjij") > Py v (i,), V (i,)): Oji € Nk, O;j € N 3)
Cij=Cij+(Yijiy )2Pij V(i,j),V(i,j): Ojj € Nk ,O5 € Nk (4)
Si>0 Vij (5)
Sij+1 > Cjj vij=1,...,i-1 (6)

Signification des équations:

-Contrainte 2 : contrainte de précédence entre les opérations d’un méme job : Une opération ne
peut commencer a étre exécutée avant la fin du traitement de I’opération précédente du méme
job.

-Contraintes 3 ,4 : contrainte de partage de ressource. Une machine ne peut traiter qu’une seule
opération a la fois,

-Contrainte 5 : cette contrainte signifie que la date de début de chaque opération doit étre
positive ou nulle.

-Contrainte 6 : cette contrainte impose que la date de début d’une opération suivante doit étre

supérieure ou égale au date de fin de 1’opération précédente de méme job.

1.4 Contraintes et objectifs

Le probléme de job shop présente des hypothéses a respecter et des conditions particuliéres
sur ’environnement d’exécution concernant a la fois les ressources et les contraintes de temps.
Nous allons par la suite citer les hypotheses liées au job shop [43].

-les machines ne sont pas identiques : chaque machine est unique. Lors de I’affectation,
aucune question de type "sur quelle machine une telle opération doit s’effectuer "ne peut se

poser.

30



Chapitre 3 : application des heuristiques pour probleme job shop

-les opérations d’un méme job s’exécutent séparément sur les machines en respectant 1’ordre
des séquences O;.

-la préemption des opérations n’est pas permise : une fois commencée I’exécution d’une
opeération ne peut pas étre interrompue.

-toutes les données du job shop sont connues d’avance : il s’agit alors du job shop statique (en
particulier, il ne doit pas y avoir des nouveaux jobs lors de I’exécution des anciens.

-Les machines ont une disponibilité infinie. Elles sont supposées fiables et ne subissent
aucune panne pouvant perturber ou arréter 1’exécution des opérations.

-Les temps de montage et de démontage sont inclus dans les temps de traitement.

-Les temps de transport sont négligeables.

I11.5 Les heuristiques utilisées

Les heuristiques sont parmi les méthodes approchées utiliser pour résoudre un probleme
d’ordonnancement, elles ont pour objectif de construire itérativement une solution a un probléme
d’ordonnancement. Elles consistent a définir des priorités entre les tiches qui sont en attente de
traitement sur une machine. Les méthodes les plus couramment utilisées sont des algorithmes
dont le principe est de trier les opérations selon une stratégie de décision telle que LPT (Longest

Processing Time first), SPT (Shortest Processing Time first), etc.
111.5.1  L’heuristique SPT (shortest Processing Time)

Est une regle classique de priorité, qui consiste a ordonner les taches dans un ordre croissant de
passage sur les machines par rapport a ses temps opératoires d’exécution sur les machines [44].

Table 2: exemple des taches et leurs temps opératoires pour SPT.

M1 M2 M3

i1 15 (1) 4 (3 7 Q) 26
32 10 (2 11 (1) 6 (3) 27
33 12 Q) 8 (2 2 (3 22

D’apres I’heuristique SPT la sequence est :
Cmax=65j
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Mode 21.ui 21 28 Jui 21 05.Jul 21 12 Jul 21
@ Tiche - Nomdelatiche ~ Durée -8 DL MM J ¥V § D L MM LM M J D L M
0 - 4 Projetl 65 jours ;
1 - 011 15 jours
- - 012 7 jours |
3 - 013 4 jours
4 - 021 11 jours
5 - 022 10 jours
g - 023 6jours T
7 - 031 12 jours il [
8 - 032 8 jours
E - 033 2jours

Figure 15: diagramme de Gantt pour I’exemple de SPT.

111.5.2 L’heuristique LPT (Longest Processing Time)

est une régle classique de priorité, qui consiste a ordonner les taches dans un ordre décroissant

de passage sur les machines par rapport a ses temps opératoires d’exécution sur ceS machines

[45].

Table 3: exemple des taches et leurs temps opératoires pour LPT.

M1 M2 M3
1 15 (1) 4 (3 ) 26
32 10 (2) 11 (1) @A) 27
33 12 (1) 8 (2 3) 22
D’apreés I’heuristique LPT la séquence est :
Cmax=58]
Mode 21 Jui 21 05 Jul 21
0 Tache ~ | Nom de la tache ~ Durée -5 D L M M J 5 D DL M M 5
o - 4 Projetl 58 jours
1 - 011 15 jours
j - 012 ??ours ﬁ
- 013 4 jours X
4 - 021 11 jours i T
5 - 022 10 jours
6 - 023 6 jours
7 - 031 12 jours
8 - 032 8 jours =
9 - Q33 2 jours

Figure 16: diagramme de Gantt pour I’exemple de LPT.
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111.5.3 L’heuristique shifting Bottleneck

L’heuristique Shifting Bottleneck est une procédure souvent utilisée pour minimiser le
makespan dans un atelier de type job shop pour lequel les ressources de traitement sont
critiques. Cette heuristique est destinée a minimiser l'effet de goulet d'étranglement
(bottleneck) en ordonnancant d'abord les ressources qui causent potentiellement le plus de
retard [46]. (Cette heuristique est bien détaillée dans le mémoire de cette référence [46]).

Sa principe de fonctionnement est défini par I’organigramme suivant :

L 4

Calculer ¥, Pj pour chaque machine

M=Machine le plus grand temps d exécution

l

Déterminer la séquence optimisant
11/ Ly pour M

L J

Mise & jour du Cpgg

L ensemble des machines =
L ensemble des machines ' { M }

L enzemble des
machines = { }

Figure 16 : organigramme de principe de fonctionnement shifting Bottleneck [46].
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Table 4: exemple des taches et leurs temps opératoires Shifting Bottleneck.

M1 M2 M3
1 15 (1) 4 (3) 7
32 10 (2 11 (1) 6 (3)
J3 12 (1) 8 (2 2 (3

D’apreés I’heuristique shifting bottleneck le séquencement est :

M3 : 18— ] — ] |

1 2 3 Aok 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 13 M B ¥ 17 B® ¥ 30 31 32 33 M4 35 36 3T 38 30 4D 41 42 43 M 45 46 47 48
................................................

Figure 17: diagramme de Gantt pour I’exemple de shifting bottleneck.
111.5.4 SPT (machine disponibilité)

Est une regle de priorité qui consiste a ordonner les jobs en un ordre croissant par rapport au
temps opératoires d’exécution sur les machines. Si I'une des machines de job 1 est disponible
pour traiter le job 2 cette job n’attend pas la précédente job jusqu’a sortir de systeme et

termine ’exécution, elle commence le traitement sur cette machine.
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Table 5: exemple des taches et leurs temps opératoires SPT (disponibilité machine).

M1 M2 M3
J1 15 (1) 4 (3) 7 (2 26
J2 10 (2) 11 (1) 6 (3 27
J3 12 (1) 8 (2 2 (3 22
M1 : )3 me— )7 e— ) |
M2 : 12 e— )3 e— )]
M3 ;S —— ] — ] |
Cmax=48j
|
| [
T T
Figure 18: diagramme de Gantt pour I’exemple de SPT (machine disponibilité).
111.5.5 LPT (machine disponibilité)
Est une régle de priorité qui consiste a ordonner les jobs en un ordre décroissant par rapport
au temps opératoires d’exécution sur les machines. Si I'une des machines de job 1 est
disponible pour traiter le job 2 cette job n’attend pas la précédente job jusqu’a sortir de
systéme et termine 1’exécution, elle commence le traitement sur cette machine.
Table 6: exemple des taches et leurs temps opératoires LPT (disponibilité machine).
M1 M2 M3
J1 15 (1) 4 (3) 7 (2 26
J2 10 (2) 11 (1) 6 3 27
J3 12 (1) 8 (2 2 (3 22

D’aprés la régle LPT (avec disponibilité machine) le séquencement est :
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M3 ] — ] 3 ——) ] 7
Cmax=43j.

1 1 3 4 5 (] 7 g 2 1 n o3 M o35 W 17 oW 19 N ;o\ M N N N B W W I 3} B M I3 I I7 W N M 4 42 43 4
L | L H | | I | | I | I | L | I | I I I I N I ! I SR | I ' | h N ' I ! | ! N ' f I h |

ll

i I I |
] | || |

| | L]

Figure 19: diagramme de Gantt pour I’exemple de LPT (machine disponibilité).
111.6 Logiciels de simulation
111.6.1 Ms Project

MS Project permet la planification d’un projet : il est possible a tout moment créer des taches
et des jalons, définir les liens entre chaque tache, les hiérarchiser. MS Project a également la
capacité d’estimer la durée ainsi que la charge de travail nécessaire pour accomplir une tache
définie. Microsoft Project permet aussi la création de modeles qui permet a I’utilisateur de
respecter une méthodologie ou un processus quelconque. Le projet peut étre représenté
graphiquement de différentes manieres : diagramme de Gantt, réseau des taches... Le pilotage du
projet est possible par de multiples fagcons telles que la définition de la planification initiale, la
saisie de I’avancement des taches ou bien la replanification [47].

Parmi ses fonctionnalités on trouve :

e Planification et pilotage des projets.
e Gestion des ressources.
e Gestion des codts.

e Analyse et communication des informations des projets.
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111.6.2 LEKIN

LEKIN est un systeme de planification développé a la Stern School of Business, NYU. Les
principales parties du systéme ont été congues et codées par des étudiants de I'Université de
Columbia. LEKIN® a été créé comme un outil pédagogique dans le but principal d'initier les
étudiants a la théorie de lI'ordonnancement et a ses applications. En plus de cela, I'extensibilité du
systeme permet (et encourage) de l'utiliser dans le développement d'algorithmes. Le projet a été
dirige par le professeur Michael L. Pinedo, le professeur Xiuli Chao et le professeur Joseph
Leung. Ce développement a été partiellement soutenu par la National Science Fondation [48].

Parmi ses caractéristiques on trouve [48] :

e 6 environnements d'espace de travail de base : machine unique, machines paralléles,
atelier de flux, atelier de flux flexible, atelier de travail et atelier de travail flexible.

e Diverses regles de répartition et heuristiques.

e Diagramme de Gantt avec prise en charge du glisser-déposer.

e Outil graphique pour lI'analyse comparative de différents horaires.

I11.7 Simulation et résultats expérimentaux

Pour étudier notre systéme nous avons effectué certains exemples d’application pour des
problémes de différentes tailles on utilisant certaines heuristiques pour voir ses performances
par la comparaison entre les résultats obtenus de Cmax. On va appliquer les régles
d’ordonnancement SPT et LPT sur notre systéme et sur les machines ainsi que 1’heuristique

shifting bottleneck, sur des exemples de petites tailles, moyennes tailles et grandes tailles.

Nous allons utiliser les deux logiciels Ms project et Lekin pour résoudre les problémes de

notre systéme ensuite on va comparer entre les résultats obtenus.

Nous avons étudié cing exemples de deux catégories pour chaque taille de probléme, ces
exemples sont genérés de maniére aléatoire avec des gammes opératoires aléatoires avec les

durées d’exécutions des jobs dans les machines sont pris de I’intervalle [0,30].
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111.7.1 Exemples de petites tailles

Nous allons traiter cing problemes de trois jobs avec quatre machines. Le tableau suivant

montre les résultats obtenus par I’utilisation des trois heuristiques.

Table 7: exemples de 3 jobs et 4 machines.

les exemples | Spt systéeme Lpt systeme | Spt machine | Lpt machine Shiffting
bottleneck
1 158 210 116 109 87
2 159 159 74 95 75
3 149 144 70 71 70
4 107 87 87 87 74
5 148 130 118 74 81
Moyen Cmax 144 146 93 88 78

Moyen Cmax

160

140
120
100
8
6
4
2
0

Spt systeme Lpt systeme Spt machine Lpt machine Shiffting
bottleneck

o

o

o

o

Figure 20: Résultats obtenus pour le probléme 3x4.

Nous allons traiter cing problémes de quatre jobs avec quatre machines. Le tableau suivant
montre les résultats obtenus par I’utilisation des trois heuristiques.
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Table 8: exemples de 4 jobs et 4 machines.

les exemples | Spt systeme Lpt systeme | Spt machine | Lptmachine Shiffting
bottleneck
1 243 211 127 137 119
2 180 178 110 94 116
3 202 176 128 107 105
4 159 175 122 103 83
5 157 115 101 90 85
Moyen Cmax 188 171 118 107 102
Moyen Cmax
200
180
160
140
120
100

o o o o

Spt systeme

Lpt systeme

Spt machine

Lpt machine

Shiffting
bottleneck

Figure 21: Résultats obtenus pour le probléme 4x4.

D’apres les résultats obtenus par I’application des heuristiques sur les problémes de petites

tailles nous avons remarqué que I’heuristique shifting bottleneck donne le meilleur résultat de

Cmax. Nous pouvons remarquer aussi que la regle LPT machine est meilleur que SPT machine,

et les résultats de ces deux méthodes sont beaucoup plus satisfaisants que les résultats de SPT et

LPT systeme.

111.7.2 Exemples de moyennes tailles

Nous allons traiter cing problemes de huit jobs avec quatre machines. Le tableau suivant

montre les résultats obtenus par 1’utilisation des trois heuristiques.
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Table 9: exemples de 8 jobs et 4 machines.

les exemples | Spt systeme Lpt systeme | Spt machine | Lptmachine Shiffting
bottleneck
1 324 350 205 133 146
2 376 362 228 156 198
3 338 336 249 163 171
4 334 379 165 155 152
5 388 352 218 159 149
Moyen Cmax 352 356 213 154 164

400

o O

Spt systeme Lpt systeme Spt machine Lpt machine

Moyen Cmax

350
300
250
200
150
100
5

Shiffting
bottleneck

Figure 22: Résultats obtenus pour le probléme 8x4.

Nous allons traiter cing problémes de dix jobs avec quatre machines. Le tableau suivant montre
les résultats obtenus par 1’utilisation des trois heuristiques.

Table 10: exemples de 10 jobs et 4 machines.

les exemples | Spt systeme Lpt systeme | Spt machine | Lpt machine Shiffting
bottleneck
1 362 404 235 155 218
2 399 376 249 195 227
3 455 470 197 179 190
4 411 349 230 159 175
5 398 505 293 228 233
Moyen Cmax 405 421 241 184 209
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450
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Spt systeme
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Lpt systeme  Spt machine

Lpt machine

Shiffting
bottleneck

Figure 23: Résultats obtenus pour le probleme 10x4.

D’aprés les résultats obtenus par 1’application des cinq heuristiques sur les problémes de

moyennes tailles nous avons remarqué que la regle LPT (avec disponibilité de machine) donne

le meilleur résultat de Cmax, ainsi que les résultats fournis par LPT et SPT de systéme sont

beaucoup loin de la solution optimal.au tant que la SPT systéme est meilleur que LPT systeme.

111.7.3 Exemples de grandes tailles

Nous allons traiter cing problemes de 20 jobs avec quatre machines. Le tableau suivant montre

les résultats obtenus par 1’utilisation des trois heuristiques.

Table 11: exemples de 20 jobs et 4 machines.

les exemples | Spt systeme Lpt systeme | Spt machine | Lptmachine Shiffting
bottleneck
1 /l I 436 336 Il
2 /l I 436 367 Il
3 /l /l 559 407 /l
4 /l I 467 350 Il
5 /l /l 407 338 /l
Moyen Cmax I I 461 360 1
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111.7.4 Interprétation

D’apres les résultats montrés dans le tableau 5 nous avons remarqué que la regle LPT
(machine avec disponibilité) donne le meilleur résultat de Cmax. Les exemples de 20 jobs ne
sont pas réalisables par 1’heuristique shifting bottleneck, et elles prennent un trés grand temps

dans le systéme.

Selon les résultats précédentes on peut dire que I’heuristique shifting bottleneck donne des
résultats satisfaisants de Cmax par rapport les régles SPT et LPT de systéme et de machines avec
disponibilité pour les problemes d’ordonnancement de petits tailles dans un systeme d’atelier de
type job shop. Ainsi que la regle LPT (machine avec disponibilité) fournis des meilleurs résultats
par rapport I’heuristique shifting bottleneck et les autres régles pour les problémes

d’ordonnancement de moyennes et grandes tailles dans un systéme d’atelier de type job shop.

42



Chapitre 3 : application des heuristiques pour probleme job shop

111.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté dans la premiére partie notre systeme a étudier, ainsi que
notre probléme job shop, la formulation de probléme et ses contraintes et objectives. Nous avons
cité par la suite les heuristiques SPT, LPT et shifting bottleneck utilisées pour la résolution des

problemes ainsi que les logiciels de simulation Ms project et Lekin.

Dans la deuxiéme partie nous avons présenté la simulation et les résultats obtenus par chaque
heuristique appliquée sur les différents exemples et nous avons fait une comparaison entre ces
résultats en se basant sur la valeur de Cmax pour bien étudier les performances de ces régles de

priorités.
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IV Conclusion général

Dans notre travail nous avons étudié un probléme d’ordonnancement d’un systéme de
production type job shop par I’application des heuristiques différentes a fin de trouver une
solution prés de 1’optimal de makespan. Les problemes de grandes tailles d’atelier job shop ¢’est-
a-dire un grand nombre de jobs et de machines sont des problémes complexes et appartient a la
classe NP-difficile, le nombre de solutions possibles est tres grand.

La résolution d’un probléeme NP-difficile de type job shop nous avons poussé pour utiliser des
heuristiques et les metaheuristique car le nombre de solutions possibles est tres grand et ces
méthodes fournir des résultats satisfaisants, ou 1’application des méthodes exactes sera non

réaliste.

Parmi les heuristiques nous avons utilisé¢ les régles SPT, LPT ainsi que I’heuristique shifting
bottleneck, nous avons appliqué ces trois heuristique sur des différentes problémes d’atelier job
shop ou chaque probleme se composer de méme nombre de jobs, de machines et méme séquence

des taches.

Nous avons utilisé logiciel Ms Project pour la simulation des problémes et voir les résultats

obtenus par les trois heuristiques puis les comparer selon la valeur de makespan.

D’apreés les résultats obtenus nous avons remarqué que 1’heuristique shifting bottleneck fourni
des résultats satisfaisants pour les problémes de petites tailles, et pour les probléemes de
moyennes et grandes tailles I’heuristique LPT (avec disponibilité de machine) donne les

meilleurs résultats.
Perspectives :
Pour enrichir ce travail nous avons des perspectives comme :

e Faire méme étude sur ce théme on utilisant d’autres régles de priorités.

e Appliquer les metaheuristiques et voir les résultats obtenus en un temps réduit.
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Annex

Les exemples sont générés aléatoirement sous-programme matlab.

Exemples 3 jobs 4 machines

Les exemples La durée La gamme
Durée= = 01 02 03 04 Gamme = M1 M2 M3 M4
J1 24 27 8 28 14 12 13 11
J2 27 18 16 4 21 23 22 24
1
J3 3 2 28 29 32 31 33 34
Durée= 01 02 03 04 Gamme = M1 M2 M3 M4
J1 1 20 1 22 12 11 13 14
J2 2 9 13 23 22 24 23 21
2 J3 24 28 11 5 32 31 33 34
Durée= 01 02 03 04 Gamme = M1 M2 M3 M4
J1 28 4 7 27 11 14 13 12
J2 16 7 24 10 23 22 21 24
3 J3 4 25 7 5 31 34 33 32
Durée= 01 02 03 04 Gamme = M1 M2 M3 M4
J1 14 4 15 17 13 14 12 11
J2 23 4 19 O 0 22 23 21
4
J3 10 9 18 20 33 34 31 32
Durée= 01 02 03 04 Gamme= M1 M2 M3 M4
J1 24 5 4 16 12 14 13 11
J2 12 7 26 4 21 23 24 22
> J3 27 4 17 25 33 31 32 34
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Exemples 4 jobs 4 machines

Les exemples La durée La gamme
Durée= = 01 02 03 04 Gamme = M1 M2 M3 M4
J1 24 18 28 28 11 13 12 14
J2 27 2 28 14 22 21 23 24
1 J3 3 8 4 24 34 31 33 32
J4 27 16 29 4 44 42 41 43
Durée= o1 02 03 04 Gamme= M1 M2 M3 M4
J1 26 24 7 17 12 14 13 11
J2 2 12 4 16 21 23 24 22
2 J3 11 27 4 4 33 31 32 34
J4 7 5 26 25 44 43 42 41
Durée= 01 02 03 04 Gamme = M1 M2 M3 M4
J1 27 11 15 17 11 13 14 12
J2 8 17 23 14 21 23 22 24
3 J3 22 2 28 O 33 31 32 0
J4 22 1 3 10 41 44 42 43
Durée= o1 02 03 04 Gamme = M1 M2 M3 M4
J1 28 10 5 13 13 11 14 12
J2 17 24 19 16 23 21 22 24
4 J3 1 21 8 O 33 0 32 31
J4 7 1 19 22 42 41 43 44
Durée= 01 02 03 04 Gamme= M1 M2 M3 M4
J1 18 14 6 9 14 13 11 12
J2 17 6 5 27 21 24 22 23
> J3 6 25 6 12 34 33 31 32
J4 9 5 13 5 41 42 43 44
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Exemples 8 jobs 4 machines

Les exemples La durée La gamme
Durée= = 01 02 03 04 Gamme = M1 M2 M3 M4
J 7 24 17 14 12 11 13 14
J2 27 17 2 0 23 22 21 O
1 J3 10 16 1 10 33 31 34 32
J 5 27 15 4 43 44 41 42
B 7 8 23 23 53 51 54 52
J6o 18 22 28 9 63 64 61 62
J7 14 22 3 15 71 73 72 74
J8 10 11 17 4 84 83 81 82
Durée= 01 02 03 04 Gamme= M1 M2 M3 M4
Jl 18 19 22 8§ 11 13 14 12
J2 28 21 1 29 21 23 22 24
2 J3 11 11 6 4 31 34 33 32
J4o 12 18 24 14 43 44 42 41
J5 1 19 4 18 52 54 53 51
J 23 9 10 16 61 63 64 62
J7 12 29 9 13 71 72 73 74
J8 20 17 12 0 83 81 0 82
Durée= 01 02 03 04 Gamme = M1 M2 M3 M4
J1 3 5 20 6 12 13 11 14
J2 6 16 27 21 22 23 24 21
3 J3 20 3 2 29 34 31 32 33
J4 10 11 24 26 42 41 43 44
J5 9 18 14 27 53 51 54 52
J6 6 7 9 6 61 64 63 62
J7 20 16 21 16 73 72 74 71
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J8 26 23 7 9 83 81 84 82
Durée= 01 02 03 04 Gamme = M1 M2 M3 M4
J1 11 11 5 22 11 14 13 12
J2 4 11 26 18 24 21 22 23
J3 2 4 13 9 32 31 33 34
J4 27 7 18 15 43 42 44 41
J5 14 3 13 27 51 52 53 54
J6 13 17 15 23 63 61 62 64
J7 9 5 24 10 73 71 74 72
JB8 11 12 2 24 82 81 83 84
Durée= 01 02 03 04 Gamme = M1 M2 M3 M4
J1 2 8 6 11 12 14 11 13
J2 5 28 6 9 22 21 23 24
J3 25 4 18 O 33 0 31 32
J4 23 25 18 19 43 42 44 41
J5 21 12 4 20 51 53 54 52
J6 5 27 19 16 62 64 61 63
J7 7 8 29 1 71 74 73 72
J8 8 13 24 26 82 83 81 84
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Exemples 10 jobs 4 machines

Les exemples La durée La gamme
Durée== 01 02 03 04 Gamme = M1 M2 M3 M4
Jl 16 3 13 4 12 14 11 13
J2 23 2 24 7 23 21 24 22
1 J3 21 12 20 28 32 34 33 31
J4 4 2 19 8 41 42 43 44
J5 8 12 18 13 52 51 53 54
J 25 21 14 25 62 63 61 64
J7 15 13 2 20 71 74 73 72
JB8 16 1 2 17 82 84 81 83
J9 11 20 25 3 93 92 94 91
J10 5 17 6 24 101 103 104 102
Durée= 01 02 03 04 Gamme= M1 M2 M3 M4
J 11 10 2 27 11 13 14 12
J2 10 2 9 21 21 24 22 23
2 J3 21 22 27 21 31 34 33 32
J4a 22 6 29 5 41 42 43 44
JS5 11 10 14 27 54 53 52 51
JB 14 23 3 11 61 62 64 63
J7 20 10 18 O 71 72 73 0
J8 3 16 7 20 81 84 83 82
J9 25 12 4 19 94 92 091 093
J10 29 10 15 20 101 102 103 104
Duree= 01 02 03 04 Gamme = M1 M2 M3 M4
J1 5 18 11 27 11 14 13 12
J2 13 6 8 4 21 24 22 23
3 J3 28 29 4 12 33 32 34 31
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J4 9 15 17 O 42 0 43 41
J5 11 7 26 4 51 52 54 53
J6 15 11 5 24 64 63 62 61
J7 4 15 11 8 74 72 73 71
J8 18 27 12 8 81 84 82 83
J9 8 28 18 3 91 92 93 94
JIO 19 13 20 12 103 102 104 101
Durée= 01 02 03 04 Gamme = M1 M2 M3 M4
J1 11 4 19 24 11 14 13 12
J2 12 19 8 2 23 24 22 21
J3 2 12 19 24 32 34 33 31
J4 7 15 10 8 43 41 44 42
J5 14 10 13 O 0 53 51 52
J6 15 3 11 13 64 61 62 63
J7 21 28 13 14 73 71 74 72
J8 1 19 11 25 81 83 82 84
J9 3 4 16 13 93 94 91 92
JIO 29 25 5 0 102 101 O 103
Durée= 01 02 03 04 Gamme = M1 M2 M3 M4
J1 14 8 22 5 13 12 11 14
J2 8 13 29 3 22 21 24 23
J3 28 10 22 17 32 33 31 34
J4 26 28 24 24 43 44 41 42
J5 13 29 15 11 54 53 51 52
J6 3 15 27 23 64 62 61 63
J7 18 7 3 1 73 74 72 71
J8 4 15 26 23 84 83 81 82
J9 14 16 9 25 91 94 93 92
J10 7 4 9 23 102 103 101 104
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Exemples 20 jobs 4 machines

Les exemples La durée La gamme
Durée= 01 02 03 04 Gamme =M1 M2 M3 M4
Jl 29 26 16 5 13 14 11 12
J2 12 13 0 23 23 21 0 22
1 J3 5 13 15 16 32 33 31 34
J4 12 29 16 20 41 44 43 42
J5 8 25 20 5 52 53 51 54
Jo 11 4 23 25 61 64 62 63
J7 19 28 3 0 71 73 0 72
J8 20 14 25 28 84 83 81 82
J9 O ) 1 13 0 93 91 92
J10 4 8 19 9 104 101 102 103
Ji1 3 14 8 0 112 113 111 O
J12 20 7 16 18 124 122 121 123
J13 3 3 2 18 131 133 132 134
J14 13 17 23 15 142 143 144 141
J15 25 8 20 21 154 152 151 153
J16 24 25 4 25 164 162 163 161
Ji7 3 23 11 O 171 172 0 173
J18 19 16 8 17 181 183 184 182
J19 28 19 27 24 191 194 192 193
J20 1 5 17 7 201 204 202 203
Durée= 0Ol 02 03 04 Gamme = M1 M2 M3 M4
J 16 4 26 3 13 12 14 11
J2 29 8 28 20 21 22 23 24
2 J3 29 8 27 3 34 31 33 32
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J 15 1 11 28 42 43 41 44

J 22 11 7 24 54 51 52 53

Jo 12 12 21 24 64 63 61 62

J7 9 22 21 17 4 72 73 71

J8 7 23 27 12 82 81 84 83
J9 9 29 15 6 93 94 91 92
JIO 21 12 24 1 102 104 103 101
Ji1 18 15 0 29 112 113 0 111
J12 24 21 27 22 121 122 123 124
JI3 28 5 11 8 133 131 134 132
Ji4 27 7 3 20 143 141 142 144
Ji5 15 10 10 27 153 154 152 151
Ji6 14 16 1 27 164 163 161 162
J17 8 5 5 22 173 172 174 171
J18 3 7 17 5 183 182 181 184
J19 27 23 24 29 191 194 192 193
J20 22 16 3 O 0 201 203 202

Durée= 01 02 03 04 Gamme =M1 M2 M3 M4

J1 16 26 22 10 11 14 13 12
J2 26 17 25 8 24 21 22 23
J3 28 27 12 20 31 32 34 33
J4 9 8 7 26 44 42 41 43
J5 10 20 7 27 52 53 51 54
J6 8 19 1 6 61 64 63 62
J7 16 24 27 1 73 74 71 72
J8 29 22 29 21 83 84 81 82
J9 15 19 0 10 93 92 0 91
JIO 19 10 2 26 101 102 104 103
J11 23 24 4 17 113 112 114 111
Ji2 14 2 26 21 123 124 121 122
JI3 21 22 21 24 131 133 134 132
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J14 22 10 23 3 143 144 142 141
JI5 1 23 20 26 152 153 151 154
Ji6 11 21 o6 18 162 163 164 161
Jiv 3 12 29 28 173 172 171 174
J18 27 20 27 14 181 184 182 183
J19 15 19 19 29 191 194 192 193
J20 19 21 24 16 202 203 204 201
Duree= 01 02 O3 04 Gamme =M1 M2 M3 M4
J1 28 12 6 14 12 14 11 13
J2 15 25 18 28 24 22 21 23
J3 22 23 29 16 34 33 31 32
Ja 11 28 15 3 44 41 42 43
J5 6 23 13 0 53 0 52 51
J6 16 7 19 23 62 63 64 61
J7 14 25 20 4 71 74 73 72
J8 0 15 6 9 0 83 81 82
J9 4 7 271 7 91 92 94 93
J10 7 28 14 11 102 103 101 104
JI1 17 27 24 1 112 114 111 113
J12 12 16 4 15 123 121 122 124
JI3 23 6 6 22 132 131 134 133
Ji4 18 6 17 27 141 144 143 142
Ji5 17 5 13 1 153 151 154 152
Ji6 4 26 5 11 163 164 162 161
Ji7 13 9 8 6 172 174 171 173
J18 9 17 13 25 183 184 182 181
J19 1 24 16 17 192 191 194 193
J20 26 16 9 11 204 201 202 203
Durée= 01 02 O3 04 Gamme =M1 M2 M3 M4
J1 11 1 6 17 13 12 11 14
J2 7 17 19 O 21 23 22 O
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J3
Ja
J5
J6
J7
J8
J9
J10
J11
J12
J13
J14
J15
J16
J17
J18
J19
J20

11 24
5 8
29 10
25 8
22 19
10 24
5 7
11 13
5 22
15 21
10 23
21 8
15 9
11 14
5 26
10 23
22 20
1 22

18
9

10
6

22 0

21
20

29
24

13

27

16
17

22
20
19
13

18

12
23

24

15
17

14

33
43
53
61
71
83
92
101
114
124
131
144
154
163
172
181

202

32
42

64
74
81
94
103
111
122
132
142
151
162
171
182
193
201

34 31
44 41

52
62
73
82
91
102
113
121
134
143
152
164
174
183
192
203

51
63
72
84
93
104
112
123
133
141
153
161
173
184
191
204
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Résumé : Les problémes d’ordonnancement d’un systéme de production de type job shop sont
souvent classés NP-Difficiles. La résolution de tels problemes nécessite des méthodes dédiées,
tandis que les méthodes exactes ne peuvent pas résoudre ces types de problemes vu le temps de
calcul énorme, les heuristiques offrent la possibilité de trouver une solution réalisable en un
temps raisonnable. Dans ce travail nous avons étudié la performance de trois heuristiques
utilisées pour la résolution de ce type de problémes a savoir I’heuristique SPT, LPT et shifting
bottleneck. D’aprés les résultats obtenus nous avons remarqué que I’heuristique shifting
bottleneck fourni des résultats satisfaisants pour les problémes de petites tailles, et pour les
problémes de moyennes et grandes tailles I’heuristique LPT (avec disponibilité de machines)
donne les meilleurs résultats.

Mots clés: Ordonnancement Job Shop, heuristiques, Makespan, Régle de priorité.

Abstract: The scheduling problems of a job shop type production system are often rated NP-
Difficult. Solving such problems requires dedicated methods, while exact methods cannot solve
these types of problems due to the huge computational time, heuristics offer the possibility of
finding a workable solution in a reasonable time. In this work we studied the performance of
three heuristics used for solving this type of problem, namely SPT, LPT and shifting bottleneck
heuristics. From the results we have observed that the heuristic shifting bottleneck provided
satisfactory results for small size problems, and for medium and large size problems the LPT

heuristic (with machine availability) gave the best results.

Keywords: Job shop Scheduling, heuristics, Makespan, Dispatching rules.
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