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Introduction générale

Les entreprises industrielles sont généralement associees a la production en masse de
biens standardisés. Cependant, ces derniéres années, une tendance croissante vers la
personnalisation des produits a émergé, ouvrant de nouvelles opportunités pour les entreprises
industrielles. La personnalisation des produits permet aux entreprises de répondre aux besoins
spécifiques et aux préférences uniques des clients, offrant ainsi des avantages concurrentiels
significatifs.

Dans un contexte marqué par I'ouverture des marchés internationaux, I'évolution rapide
des technologies et la mondialisation, les entreprises industrielles se tournent de plus en plus
vers des systéemes de production flexibles. Cela remet en question les pratiques de production
établies, en particulier la gestion des ateliers de production, qui joue un rdle crucial dans la
productivité et la réduction des délais de production.

L'ordonnancement des opérations a un impact direct sur la productivité d'un atelier de
production. En effet, une meilleure utilisation des ressources permet a I'atelier de réaliser une
grande variété de produits tout en reduisant les codts. L'ordonnancement joue donc un role
essentiel dans I'optimisation des processus de production et la maximisation de I'efficacite.

Le domaine d'application de I'ordonnancement est vaste et diversifié. Il est utilisé dans
la gestion de la charge des processus en informatique, la gestion de la production dans I'industrie
manufacturiére, la gestion de projets et bien d'autres domaines. L'objectif est toujours le méme
. optimiser I'allocation des ressources et planifier les opérations de maniére a minimiser les
temps d'attente, les retards et les codts, tout en maximisant la productivité et la qualité des
produits.

L'ordonnancement dans un environnement job shop est un défi complexe et crucial pour
les entreprises industrielles. Le probleme d'ordonnancement job shop se caractérise par la
présence de plusieurs machines et plusieurs jobs, ou chaque job doit passer par une séquence
spécifique de machines dans un ordre donné.

L'ordonnancement job shop est un probléme complexe pour lequel plusieurs méthodes
de résolution ont été développées. Ces méthodes se divisent généralement en deux catégories :
les méthodes exactes, qui visent a fournir une solution optimale, et les méthodes approchées,
qui offrent des solutions proches de I'optimum. Parmi les méthodes approchées, les régles de
priorité ont démontré leur efficacité dans de nombreux domaines.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons particulierement a I'application des régles de
priorité dans le contexte spécifique du probléme job shop. L'objectif est de déterminer quelle
regle de priorité offre les meilleures solutions pour ce type de systeme d'ordonnancement.



La question qui se pose alors est la suivante : comment appliquer ces regles de priorité
au probleme job shop et quelle est la regle qui donne les résultats les plus performants ? Cette
question revét une importance cruciale, car la sélection d'une regle de priorité appropriée peut
avoir un impact significatif sur I'efficacité et la qualité des solutions obtenues.

Ainsi, ce mémoire se propose de réaliser une étude comparative approfondie des regles
de priorité appliquées a un systeme job shop. Nous examinerons plusieurs regles de priorité
existantes, en analysant leurs performances respectives en termes de temps d'exécution des
taches, de délais et d'utilisation optimale des ressources.

L'objectif final de cette étude comparative est de fournir aux décideurs et aux
gestionnaires des outils d'analyse et d'aide a la décision pour sélectionner la régle de priorité la
plus appropriée en fonction des objectifs et des contraintes spécifiques. En identifiant la regle
de priorité la plus performante, nous pourrons contribuer a I'amélioration de I'efficacité des
opérations de production dans un contexte job shop.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre débute en présentant brievement les concepts de systemes de
production et de gestion de production. Ensuite, nous donnons des définitions genérales de
I'ordonnancement. Au fur et a mesure de I'avancement du chapitre, nous examinons de maniére
approfondie les divers types d'ateliers et étudions les particularités des ordonnancements qui
leur sont associés.

Le deuxiéme chapitre se focalise sur les diverses approches de résolution décrites dans
les travaux scientifiques. Nous examinons a la fois les techniques de résolution précises qui
cherchent a obtenir une solution optimale, ainsi que les méthodes de résolution approximatives
qui fournissent des solutions de qualité acceptable dans des délais raisonnables.

Le troisiéme et dernier chapitre constitue le cceur de notre étude comparative. Notre
objectif principal est d'évaluer et de comparer les performances des régles de priorité
couramment utilisées dans les systemes job shop. Nous présentons les résultats obtenus apres
I'application de ces regles sur plusieurs exemples représentatifs. Ensuite, nous comparons les
performances de la meilleure régle identifiée lors de notre étude avec les solutions obtenues par
des méthodes de résolution exactes. Cette comparaison nous permet de mesurer I'écart entre les
solutions obtenues par les régles de priorité et les solutions optimales.



Chapitre I : L’ordonnancement de la production

| Introduction

La gestion des systémes de production, qu'ils soient axés sur la production de biens ou
de services, peut étre confrontée a divers défis en termes de gestion de la production, de
commercialisation et de gestion des ressources humaines. Pour résoudre ces problemes, il est
souvent nécessaire de recourir a des techniques d'optimisation ou d'évaluation des performances
provenant de différentes disciplines.

Dans ce chapitre, nous nous concentrerons sur un aspect particulier de la gestion de
production, a savoir I'ordonnancement de la production. Plus précisément, nous étudierons les
problémes d'atelier. Nous avons présenté les notions clés de la gestion de production et les
systemes flexibles de production. Nous avons ensuite fourni des définitions générales de
I'ordonnancement, nous avons également abordée les différents types de problémes
d'ordonnancement d'atelier.

Il La production
11.1 Définitions

11.1.1 La production

La production peut étre définie comme le processus de création d’un bien ou d’un
service, apte a satisfaire une demande, a I’aide de facteurs de production acquis sur le marché
[02].

Selon Giard [1], la production est vue comme le processus conduisant & la création de
produits par l'utilisation et la transformation de ressources.

11.1.2 Les systemes de production

Un systéme de production (ou de fabrication) est un ensemble d'éléments interconnectés
qui travaillent ensemble pour transformer des ressources (matiéres premiéres, main-d'ceuvre,
équipements, etc.) en produits ou services finis. Il englobe les méthodes, les processus, les
technologies, les équipements et les flux d'activités nécessaires pour réaliser la production.

Les systemes de production peuvent étre divisés en trois sous-systemes, a savoir le
systeme physique de production, le systeme de prise de décision et le systeme d'information,
comme présenté dans la figure I.1. Cette décomposition est organisée en fonction des différents
flux qui traversent chaque systéme.
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Figure 1.1: Décomposition d’un systéme de production [07]

Le systéeme physique de production (systéme opérant) : il est également nommé systeme
opératoire ou systéme de production, ce systeme réalise la production physique des biens et des
services. Son activité est controlée par le systéme de décision. Il est relié a I’environnement par
des flux physiques externes et aux autres sous-systémes par des flux internes d’information.
Le systeme de décision : également appelé systéeme de pilotage ou systéme de management.
Ce dernier, finalise I’entreprise en lui assignant ses objectifs. Il analyse I’environnement et le
fonctionnement interne de I’entreprise. Il assure le contrdle des taches et la régulation du
systeme. Il est relié aux autres sous-systémes par des flux internes d’information.

Le systéme d’information : ce systeme joue un rdle central puisqu’il alimente 1’entreprise en
informations. Pour cela, il mémorise les informations, les traite et les communique aux deux
autres sous-systemes auxquels il est relié. Toutes les informations de 1’entreprise, d’origine
externe ou interne, passe donc par le Systéme d’Information [07].



11.1.3 Les systémes flexibles de production

Les systemes flexibles de production (SFP ou FMS en anglais), sont des systemes de
fabrication automatisés congus pour produire une variété de produits différents avec un
minimum de temps d'arrét et de colts de réglage. Les SFP sont souvent utilisées dans des
environnements de production ou il y a une demande variable pour les produits ou ou il est
nécessaire de produire des produits personnalisés.

Les SFP integrent différents équipements automatisés tels que des robots, des machines-
outils, des convoyeurs, des systémes de stockage et de récupération automatises, ainsi que des
logiciels de planification et de contrdle centralisés pour coordonner le flux de matériaux et
d'informations a travers le systeme.

Le SFP est un ensemble de machines interconnectées par un systéme de transport. Ce
systeme sert & transporter les piéces (produits) vers les machines sur des palettes ou d'autres
unités d'interface de telle sorte que la synchronisation des piéces-machines est précise, rapide
et automatique. Dans cette catégorie, un ordinateur central contréle a la fois les machines et le
systeme de transport [08].

La figure ci-dessous présente un exemple d'un SFP avec six postes de travail. Ce
systeme est destiné a la fabrication des bouteilles. Selon le type des opérations nécessaires a la
réalisation des bouteilles, les six stations sont destinées chacune, & accomplir une fonction bien
déterminée.

Stock station

Bottles conveyer
Pick and place station y

!

Processing
station

1
1
1
1
!
1
|

Station of
manipulation of
caressed bottles 7
=0

Filling and screwing
station

Corks supply station

Figure 1.2: Systéme flexible de production [14]



11.2 La gestion de production
11.2.1 Définition

La gestion de production est un ensemble de processus et de techniques qui visent a
planifier, organiser, diriger et contréler les activités de production d'une entreprise. Elle vise a
optimiser l'utilisation des ressources, notamment les matieres premieres, les machines et la
main-d'ceuvre, pour atteindre les objectifs de production dans les délais impartis et avec un
niveau de qualité optimal.

11.2.2 Le r6le de la gestion de production

La gestion de la production implique l'organisation du systéme de production afin de
fabriquer les produits dans les quantités et délais souhaités, en tenant compte des ressources
humaines et/ou technologiques disponibles.

La gestion de la production comprend diverses activités, comme le montre la figure I.3.

Gestion des données commerciales :

e Recevoir les commandes et établir les calendriers de livraison souhaités.
Gestion des données techniques :

e Décrire les produits et les familles de produits (nomenclatures).

e Décrire les processus de fabrication (gammes).
Gestion des matiéres (gestion de stocks) :

e Assurer le stockage de produits fabriqués.

e Assurer I'approvisionnement en matiéres premiéres ou en composants.
Gestion du travail :

e Planifier la réalisation des taches dans le temps en allouant les ressources
nécessaires. Cela prend en compte les données techniques, commerciales et
celles du suivi de la production (quantités déja fabriquées, état des ressources,
etc.).

clients fournisseurs
/

Figure 1.3: Les activités de la gestion de production [01]



11.2.3 Organisation hiérarchique de la gestion de production

La gestion de la production est généralement organisée selon une structure hiérarchique
comprenant trois échelles distinctes : 1’échelle stratégique, 1’échelle tactique et 1’échelle
opérationnelle.

e L’échelle stratégique :
Au niveau stratégique, les décisions sont prises a long terme et concernent les objectifs
globaux de I'entreprise en matiere de production. Cela inclut la définition des
orientations stratégiques, telles que le choix des marchés cibles, I'investissement dans
de nouvelles technologies, I'optimisation des ressources a long terme, etc.

e L’échelle tactique :
Le niveau tactique se situe entre le niveau stratégique et le niveau opérationnel. Il
concerne la mise en ceuvre des stratégies définies au niveau supérieur. Les décisions
prises a ce niveau sont de portée moyenne et visent a optimiser I'utilisation des
ressources disponibles. Cela comprend la planification de la production, I'affectation
des ressources, la gestion des capacités, I'équilibrage des charges de travail, etc.

e L’échelle opérationnelle :
Le niveau opérationnel est le niveau de gestion le plus bas, ou les activités de production
sont exécutées au jour le jour. Les décisions prises a ce niveau sont concretes et
immeédiates, et visent a assurer le bon déroulement des opérations de production. Cela
comprend la gestion des stocks, la coordination des flux de travail, I'ordonnancement
des taches, le contrdle de la qualité, etc.

En résumé, la gestion de la production est organisée hiérarchiquement, avec le
niveau stratégique se concentrant sur les objectifs a long terme, le niveau tactique sur la
planification et l'optimisation des ressources, et le niveau opérationnel sur I'exécution
quotidienne des activités de production.

L’ordonnancement de la production

111.1 Définition

Il existe de nombreuses définitions proposées pour le probleme d'ordonnancement
d'atelier. Nous avons sélectionné trois définitions dans la littérature, que nous présentons ci-
dessous :

e Definition 1 [10]

L'ordonnancement est le processus d'organisation, de choix et de synchronisation de
I'utilisation des ressources pour effectuer toutes les activités nécessaires a la production des
résultats souhaités aux moments souhaités, tout en satisfaisant un grand nombre de contraintes
temporelles et relationnelles entre les activités et les ressources.



e Definition 2 [11]

L'ordonnancement concerne l'allocation de ressources rares aux activités dans le but
d'optimiser une ou plusieurs mesures de performance.

e Definition 3 [12]

L'ordonnancement est un processus de prise de décision qui est utilisé régulierement dans
de nombreuses industries manufacturiéres et de services. Il traite de I'allocation des ressources
aux taches sur des périodes données et son objectif est d'optimiser un ou plusieurs objectifs.

D'aprés ces definitions, nous pouvons identifier le point commun de I'allocation de
ressources aux taches. Ainsi, nous pouvons dire que I'ordonnancement d'ateliers consiste a
planifier dans le temps I'exécution des taches en fonction de la disponibilité des ressources, afin
d'atteindre un ou plusieurs objectifs, tout en respectant les contraintes techniques de fabrication
[13].

111.2 Les éléments de probléme d’ordonnancement
Les éléments clés constituant un probléme d'ordonnancement incluent :

111.2.1 Les taches

Une tache est une unité de travail élémentaire qui est définie dans le temps par
une date de début t; et une date de fin ¢;, La tdche a une durée de traitement p;, qui
représente le temps nécessaire pour I'accomplir.

Habituellement, les symboles utilisés pour décrire les caractéristiques d'une
tache, notée i, sont les suivants :

e Une date de disponibilité r; : I’exécution de la tache i ne peut pas débuter avant
cette date.

e Une date échue notée d; : la tache i doit étre achevée avant cette date.

e Un poids w;i : représente le facteur de priorité qui dénote I’importance de la tache

i relativement aux autres.



t; . début d’exécution c; : fin d’exécution

p; - durée opératoire

Temps

r;: date de disponibilité d;: date d’échéance

Figure 1.4: Caractéristique d’une tache

111.2.2 Les ressources

Une ressource est un moyen technique et/ou humain utilisé pour accomplir une
tache. Dans un systeme de production, plusieurs types de ressources sont identifiés [13]
[15].

- Ressources consommables : Les ressources sont considérées comme
consommables lorsque leur disponibilité diminue aprés avoir été allouées a une
tache. C'est le cas des matieres premiéres, du budget, etc.

- Ressources renouvelables : Ce sont des ressources qui, une fois utilisées par
une ou plusieurs taches, sont a nouveau disponibles en quantités identiques
(personnel, machines, espace, équipement, etc.).

- Ressources a double contrainte : Ces ressources ont a la fois une utilisation
instantanée limitée et une consommation totale limitée (sources d'énergie,
financement, etc.).

- Ressources cumulatives (ou partageables) : Ce sont des ressources qui
peuvent étre utilisées simultanément par plusieurs taches (équipe d'ouvriers,
poste de travail, etc.).

- Ressources disjonctives (ou non-partageables) : Ce sont des ressources qui ne
peuvent exécuter qu'une seule tache a la fois (machine-outil, robot manipulateur,
etc.).

111.2.3 Les contraintes



Les contraintes représentent les limitations sur les valeurs que certaines variables
peuvent prendre. Dans les problemes d'ordonnancement, on distingue généralement
deux types de contraintes : les contraintes de ressources et les contraintes temporelles.

- Les contraintes de ressources : Ces contraintes sont généralement liées a la
capacité et/ou a la disponibilité des ressources. En termes de capacité des
ressources, on distingue deux types de contraintes en fonction de la nature des
ressources utilisées : les contraintes de ressources disjointes ou les ressources ne
peuvent étre utilisées que par une seule tache a la fois, et les contraintes de
ressources cumulatives ou les ressources peuvent étre utilisées par plusieurs
taches simultanément [17] [18]. En ce qui concerne la disponibilité, les
contraintes de ressources sont liées a la présence des ressources au moment de
leur utilisation (par exemple, pour les ressources consommables) et/ou a leur
disponibilité (c'est-a-dire I'absence de panne au moment de leur utilisation).

- Les contraintes temporelles : Ces contraintes incluent les restrictions sur le
temps alloué aux taches (comme les délais de livraison), la durée totale de
I'ordonnancement, les contraintes de précédence ou de dépendance entre les
taches, les contraintes de calendrier liées aux plages horaires de travail, etc. [09].

111.2.4 Les objectifs

La résolution de tout probléme d'ordonnancement implique genéralement la
recherche d'un critere a minimiser ou a maximiser, en améliorant au moins I'un des trois
facteurs suivants : co(t, qualité ou délais. En effet, plusieurs catégories d'objectifs liés
a I'ordonnancement sont identifiées [17].

- Objectifs liés aux ressources : Les objectifs de cette catégorie comprennent la
maximisation de la charge d'une ressource, la minimisation de la consommation
des ressources consommables ou la réduction du nombre de ressources
nécessaires pour effectuer un ensemble de taches.

- Objectifs liés au temps : Ces objectifs incluent la minimisation du temps total
d'exécution (makespan), la minimisation du temps moyen d'achévement des
taches, la minimisation des retards par rapport aux dates de livraison, etc.

- Les objectifs liés au codt : Ces objectifs visent généralement a minimiser les
colts de lancement, de production, de stockage, de transport, de consommation
d'énergie, etc.

Les objectifs (criteres d'évaluation) peuvent étre classés en critéres réguliers et en
criteres irréguliers :

- Criteres réguliers : Un critére est considéré comme régulier s'il est une
fonction décroissante des dates de fin d'exécution des opérations. Par exemple,
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la durée totale de fabrication d'un produit, la minimisation du retard maximum
par rapport aux dates d'achevement, la minimisation de la moyenne des retards
par rapport aux dates d'achevement [15].

- Criteres irréguliers : Ces critéeres ne sont pas des fonctions monotones des
dates de fin d'exécution des opérations. Parmi ces types de criteres, on trouve la
minimisation des en-cours, la minimisation du codt de stockage des matiéres
premiéres, les délais de fabrication, les avances, les retards et I'équilibrage des
charges des machines.

111.3 Typologie des problémes d’ordonnancements

Les problemes d'ordonnancement sont généralement classés en deux principaux
modeles dépendamment du nombre d'opérations que requiérent les jobs : des modeles a une
opération (machine unique et machines paralléles) et des modéles a plusieurs opérations (flow-
shop, open-shop et job-shop).

111.3.1 Modeles a une opération

111.3.1.1 Modeéle a machine unique

Dans un modele a machine unique, toutes les taches a réaliser sont exécutées par une
seule machine. Ce type de configuration est souvent rencontré dans les systémes de production
ou une machine spécifique, appelée goulot, exerce une influence significative sur I'ensemble du
processus. Cette configuration est illustrée dans la Figure 1.5. [20]

Jobs en attente

O O \ Machine
/

Jobs traités

\4

O O Unique ......
o ©

Figure 1.5 : Modéle a machine unique

111.3.1.2 Modele a machines paralléles

Le modeéle de production a machines paralléles implique l'utilisation simultanée de
plusieurs machines pour effectuer des taches, ce qui permet d'augmenter la capacité de
production et d'accélérer le processus global. Les tdches sont attribuées aux machines en
fonction de leurs caractéristiques, telles que la durée de traitement et la disponibilité, dans le
but d'optimiser l'utilisation des machines et de réduire les temps d'attente. Ce modéle est
largement utiliseé dans des industries telles que la fabrication, I'automobile et I'électronique, ou
une production rapide et efficace est essentielle. Des techniques d'ordonnancement avancees
sont appliquées pour optimiser les performances globales du systeme de production en
planifiant et en gérant l'allocation des taches aux machines paralléles.
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Atelier

_—" M1

Une séquence de jobs
J1 J2 J3 M —— » M2
T~ w3

Figure 1.6 : Modéle a machines paralleles

111.3.2 Modeles a plusieurs opérations

Le modele a plusieurs opérations concerne les situations ou une tache doit passer par
plusieurs machines avec des caractéristiques spécifiques pour étre réalisée. On identifie trois
modeles en fonction de I'ordre de passage des taches sur les machines : le modéle de flow-shop,
le modéle de job-shop et le modéle d'open-shop.

111.3.2.1 Modéle flow-shop

Le modeéle de production flow-shop implique un ordre fixe des taches lorsqu'elles
passent par une sequence de machines. Chaque tache est traitée successivement par chaque
machine selon une séquence préétablie, ou chaque machine effectue une opération spécifique
sur la tAche avant de la transférer a la machine suivante. Ce modele est largement utilisé dans
des industries telles que I'automobile, I'électronique et la production en série, ou une séquence
bien définie est cruciale pour assurer la qualité et I'efficacité de la production. Des techniques
d'ordonnancement sont appliquées pour déterminer I'ordre optimal des taches sur les machines,
réduisant ainsi les temps d'attente et optimisant les performances globales du systeme de
production flow-shop.

Produits en attente Produits finis

@ 0 [ JP
— ({2 | v | |
@0 [ 2P

Figure 1.7 : Modele flow-shop
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111.3.2.2 Modele job-shop

L’atelier job shop (ou I’atelier a cheminements multiples) est un atelier dans lequel les
jobs sont réalisés selon des gammes opératoires spécifiques. C’est-a-dire que le passage de
chaque job a travers les machines n’est pas le méme pour tous les produits comme le montre la
figure 1.8.

——
. Jobs finis
0 O

. M2 "

Jobs en attente
Figure 1.8 : Modeéle job-shop

111.3.2.3 Modele open-shop

L'open shop est un modele dans lequel les opérations peuvent étre effectuées dans
n'importe quel ordre, sans qu'il y ait de contraintes spécifiques concernant la séquence des
taches a effectuer. Dans un environnement open shop, les ressources (machines, travailleurs,
équipements) sont généralement flexibles et peuvent étre affectées a différentes taches selon les
besoins.

Contrairement aux modéles de production tels que le flow-shop ou le job-shop, ou
I'ordre des opérations est prédéfini, I'open shop offre une plus grande liberté en permettant la
planification et I'exécution des taches de maniére plus flexible. Cela signifie qu'il n'y a pas de
contraintes strictes sur la séquence d'exécution des différentes opérations.

Dans la figure 1.9, nous pouvons observer un ensemble de quatre jobs et quatre
machines. A droite de la figure, il est évident que chaque job a suivi un ordre de passage distinct
sur les quatre machines.
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Jobs en attente

Machines

Jobs traités

I M2 M1 M2 M3

21 M4 M1 M2 M3

— e ]

M3 M2 M4 M1

JAl M1 M4 M2 M3

Figure 1.9 : Modele open-shop

111.4 Notation et classification des problémes d’ordonnancement

La classification standard la plus populaire est la classification proposée par Graham et
al. [21]. Dans cette classification, les problémes d’ordonnancement sont distingués par la
notation a|B|y, ou le premier paramétre (e) décrit 1I’organisation de I’atelier et le nombre de
machines lequel il est constitué. Le deuxieme parameétre (B) définit les caractéristiques des
travaux a réaliser et les contraintes associées. Le dernier parametre (y) représente le critére
d’optimisation sur lequel 1’ordonnancent sera évalué. Cette notation permet de présenter de
maniere précise le probleme d’ordonnancement a traiter. Le tableau suivant décrit les
principales valeurs de ces trois parametres [09].

Parametres | Notation Description
(Champ)
1 Probléeme a une seule machine
P Probléme a machines paralleles identiques
Q Probléeme a machines paralléles uniformes
al R Probléme a machines paralleles indépendantes
F Flow-Shop
J Job-Shop
@) Open-Shop
FH Flow-Shop hybride
JF Job-Shop flexible
oG Open-Shop généralisé
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a2 {m} Probléme a m machines
pmtn La préemption des opérations est autorisée.
prec Existence des contraintes de précédence entre
les opérations.
B res L’opération nécessite 1’emploi d’une ou
plusieurs ressources supplémentaires.
nwt Les opérations de chaque job doivent se
succeder sans attente.
P, =D Les temps d’exécution des taches sont
identiques et égaux a p.
ri Une date de debut au plus tot est associée a chaque
job .
di Une date d’échéance est associée a chaque job i.
Cmax = max Ci La durée totale de I’ordonnancement
X wiC; La date de fin pondérée des travaux
T max = Max (C; — d;, 0) Le retard maximum des travaux
Y ZwiT; Le retard pondéré des travaux
2T; Le retard total
Limax=max (£: — ) Le retard algébrique maximum des travaux
Zwil; Le retard algébrique pondéré des travaux
2| Lil Le retard total absolu
XU;=|i|siCi>d; Le nombre de travaux en retard
Tableau 1.1 : Les paramétres de probléme d’ordonnancement
Exemples :

- F2||Cmax dénote un probléme d’ordonnancement d’un atelier de type Flow-Shop a deux
machines sans contraintes avec minimisation de makespan.

- Pm|pmtn|Lmax désigne le probléme de la minimisation du retard maximum Lmax dans un
environnement & m machines paralléles identiques ou la préemption est autorisée [13].

111.5 Probléme d’ordonnancement job shop
111.5.1 Définition

Un probleme d'ordonnancement job-shop est un probléme d'optimisation combinatoire

qui consiste a ordonnancer un ensemble de taches a effectuer sur un ensemble de machines.
Chague tache doit étre executée sur une machine particuliere et chague machine ne peut traiter
gu'une tache a la fois comme illustré dans le tableau 1.2.
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Ce probléme est couramment rencontré dans I'industrie manufacturiere, ou des produits
doivent étre fabriques en utilisant différentes machines. Par exemple, dans une usine
automobile, chaque voiture doit étre assemblée en utilisant différentes machines qui effectuent
des opérations telles que la soudure, l'installation de composants électroniques, etc.

Le probléeme d'ordonnancement job-shop est un probléme difficile, car il existe un grand
nombre de combinaisons possibles pour I'ordonnancement des taches sur les différentes
machines, et le choix d'un ordonnancement optimal peut avoir un impact significatif sur le
temps et les colts de production. Il existe plusieurs algorithmes heuristiques et méthodes
d'optimisation qui peuvent étre utilisées pour obtenir des solutions proches de I'optimum en un
temps raisonnable.

132 13141213 ]14)] 1 2 3 ) 4
Jo | Mi | Mz | MG 101 8 | 4 O11 | Oz | Oxn
Jo | Mz | M: [ My |Ms| 8 | 3 | 35| 6 | Oz| Onz| Oz | Ox
Jo | M; | M | M, 2177 |3 O | Oz | Og
Machines Durée opératoire (p;;) Opérations

Tableau 1.2 : La représentation de la gamme opératoire des jobs dans un job shop [22]

111.5.2 Représentations d’un probléme d’ordonnancement job-shop

On retrouve freguemment dans la littérature deux techniques de représentation du
probleme d'ordonnancement. La premiére technique est le diagramme de Gantt, qui utilise
une échelle de temps pour représenter I'ordre des opérations. La deuxiéme technique est le
graphe Potentiel-Taches, ou les opérations sont représentées par des nceuds connectés les
uns aux autres par des fleches.

111.5.2.1 Le diagramme de Gantt

Le diagramme de Gantt, également connu sous le nom de graphique a barres, est un
outil précieux pour la planification et le suivi des projets, notamment dans le domaine de
I'ordonnancement des taches. Il offre une représentation claire et concise des différentes
taches a effectuer, de leur durée respective et de leurs dépendances.

Dans le contexte de I'ordonnancement, le diagramme de Gantt est utilisé pour
déterminer la sequence des taches en tenant compte de leur durée et de leurs
interdépendances. Il permet également d'identifier les taches critiques, c'est-a-dire celles qui
doivent étre réalisées dans les délais impartis pour mener le projet a bien dans les temps.
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L'objectif de ce diagramme est de présenter rapidement et de maniere claire une
solution a un probléme d'ordonnancement. Deux types de diagrammes de Gantt sont

couramment utilisés : le diagramme de Gantt des ressources et le diagramme de Gantt des
taches.

Le diagramme de Gantt des ressources est composé d'une ligne horizontale pour
chaque ressource (machine). Les périodes d'exécution des différentes opérations sont
représentées en séquence, ainsi que les péeriodes d'inactivité de la ressource.

Le diagramme de Gantt des taches permet de visualiser les séquences d'opérations
pour chaque tache. Chaque tache est représentée par une ligne ou sont indiqués les périodes
d'exécution des opérations et les périodes d'attente des ressources.

Machines

L\’h “,‘{ 012 013
¥ T t
4\'1: 022 | 021 023

M; | " [
\". Ok ] «

CJ,}

10 15 20 25 30 temps

Figue 1.10 : Diagramme de Gantt ressource pour un probleme 4x3 [22]

111.5.2.2 Le graphe Potentiel-Taches
Le graphe Potentiel-Taches est une représentation schématique des différentes
taches d'un projet, ou chaque tache est représentée par un nceud ou un bloc, relié par des
fleches qui indiquent la séquence dans laquelle les taches doivent étre réalisées. Les nceuds
du graphe représentent les étapes distinctes du projet, tandis que les fleches représentent les
dépendances entre les taches.
Dans le graphe Potentiel-Taches, comme illustré dans la figure 1.11, les arcs peuvent
étre de deux types :
e Les arcs conjonctifs qui représentent les contraintes de précédence entre les taches
et indiquent également les durées respectives des taches.
e Les arcs disjonctifs qui expriment les contraintes liées aux ressources necessaires
pour effectuer les taches.
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Figure 1.11 : Graphe Potentiel-Taches d'un ordonnancement

111.6. Caractéristiques générales des ordonnancements

L'un des facteurs clés pour générer une planification optimale est d'exploiter au
maximum le temps disponible, car un simple ajustement des opérations peut éviter les périodes
d'inactivité ou les temps morts. En effet, plus une planification est compacte, meilleure est sa
qualité. Cette notion de compacité est a la base de différents types de planification : admissible,
actif, semi-actif et sans délai [17].

Opumum

Acufs

Figure 1.12 : Diagramme de Venn [22]

Ainsi, les ordonnancements sans retard sont inclus dans le sous-ensemble des
ordonnancements actifs, qui sont eux-mémes inclus dans le sous-ensemble des
ordonnancements semi-actifs.

111.6.1 Ordonnancement admissible

L'ordonnancement admissible (ou ordonnancement faisable) est une séquence de taches
a exeécuter sur une machine qui respecte les contraintes de précédence, de ressources et de
temps. Cela garantit que toutes les taches seront exécutées dans un ordre optimal en respectant
toutes les contraintes du probléme. La figure 1.13 présente un exemple d’ordonnancement
admissible d’un probléme a deux jobs et deux machines. Dans cet exemple une seule contrainte
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est imposeée, c’est la restriction sur la capacité des machines (chaque machine traite un seul job
a la fois).

'.A.....‘

L4

i 2 3 4 § 6 7 @8 9 10 11 12

Figure 1.13 : Ordonnancement admissible [09]

Comme démontré dans la figure 1.13 ci-dessus, il est évident que la solution obtenue a
partir d'un ordonnancement admissible n'est pas nécessairement la solution optimale. Dans de
tels cas, il est souvent nécessaire d'apporter des améliorations afin d'atteindre une solution
optimale, ou du moins une solution qui s'en rapproche [09].

111.6.2 Ordonnancement semi-actif

Un ordonnancement est considéré comme semi-actif lorsqu'il est valide et qu'il n'est pas
possible de déplacer une opération vers la gauche pour obtenir un nouvel ordonnancement
valide tout en préservant la séquence des opérations sur les différentes ressources. En d'autres
termes, dans un ordonnancement semi-actif, chaque opération démarre dés que possible.

N

............................................................................................

1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12 13 14

Figure 1.14 : Ordonnancement admissible semi actif [09]

111.6.3. Ordonnancement actif

Un ordonnancement est dit actif s'il est impossible d'avancer le début d'exécution d'une
opération sans retarder une autre tdche ou violer une contrainte. Il est dit, actif généralisée,
lorsqu'il est impossible de translater un sous-ensemble d'opérations vers la gauche, pour obtenir
un nouvel ordonnancement valide, sans en retarder un autre. [22]

19



1 2 3 85 6 7 8 9104 12
Figure 1.15 : Ordonnancement admissible actif [09]

111.6.4 Ordonnancements sans délais
Un ordonnancement valide est sans délai ou sans retard (non-delay), si et seulement si
aucune opération n’est mise en attente, alors, aucune ressource ne reste inoccupée.

¢ 14 ¢ 2 ¢ 3
| Un ordonnancement
1| 2 ’ 3 i sans retard
¢+ Iy P t I3
Un ordonnancement
2 1 3 avec retard

Figure 1.16 : Ordonnancement sans délai

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions clés de la gestion de production et les
systemes flexibles de production. Nous avons ensuite fourni des définitions générales de
I'ordonnancement, en mettant en évidence l'importance de cette étape pour optimiser la
production et la rentabilité de I'entreprise. Nous avons également abordé les différents types de
problemes d'ordonnancement d'atelier, qui peuvent se présenter dans des situations variées.

La planification efficace d'un ordonnancement est un processus crucial qui a un impact
direct sur la productivité du systeme, quel que soit son type de production. En effet, un mauvais
ordonnancement entraine une utilisation inappropriée des ressources de production. C'est
pourquoi le deuxiéme chapitre fournira une vue d'ensemble des méthodes de résolution des
problemes d'ordonnancement, visant ainsi a améliorer la qualité de la planification et a
optimiser les performances du systeme.
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Chapitre Il : Les méthodes de résolutions

Introduction

Les problemes d'optimisation sont importants dans de nombreux domaines et visent a
trouver la meilleure solution en maximisant ou minimisant une fonction objectif tout en
respectant des contraintes.

Dans ce chapitre, nous étudierons en détail les méthodes de résolution les plus utilisées
pour ces problemes. Nous présenterons les principes de chaque méthode, discuterons de leurs
avantages et inconvénients, et illustrerons leur application avec des exemples concrets. En
comprenant ces approches, nous pouvons choisir la méthode la plus appropriée pour résoudre
efficacement nos problémes d'optimisation en tenant compte de leurs caractéristiques et des
contraintes imposeées.

Probléme d'optimisation combinatoire

Un Probléme d'Optimisation Combinatoire (POC) est un type de probleme dans le
domaine de I'optimisation ou I'objectif est de trouver la meilleure solution parmi un ensemble
fini de solutions possibles, en respectant un ensemble de contraintes spécifiques.

Dans un POC, on cherche a optimiser une fonction objectif, c'est-a-dire une fonction qui
évalue la qualité de chaque solution en attribuant une valeur numérique. L'objectif est de
minimiser ou maximiser cette fonction objectif en trouvant la solution qui donne la valeur la
plus basse ou la plus élevée, respectivement.

La particularité des problémes d'optimisation combinatoire réside dans la nature discréte
et combinatoire de I'espace de recherche. Les solutions possibles sont généralement
représentées par des combinaisons ou des permutations d'éléments, et l'exploration de
I'ensemble des solutions peut étre tres colteuse en termes de temps de calcul, en raison de
I'explosion combinatoire.

Les POC peuvent étre rencontrés dans divers domaines, tels que la logistique, la
planification, I'ordonnancement, la conception de réseaux, la gestion des ressources, la bio-
informatique, etc. Ils posent des défis complexes en raison du grand nombre de possibilités a
explorer et des contraintes qui doivent étre satisfaites.

Pour résoudre un POC, différentes techniques peuvent étre utilisées, telles que les
méthodes exactes qui garantissent la recherche de la solution optimale, les heuristiques qui
cherchent des solutions de qualité sans garantie d'optimalité, et les méta-heuristiques qui sont
des méthodes d'optimisation générales , capables de s‘adapter a differents problemes.
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Complexité du systeme job shop

La complexité du systeme job shop réside dans la résolution des problémes
d'ordonnancement, ce qui est rendu difficile en raison de divers facteurs. Ces facteurs incluent
les combinaisons complexes de taches et de ressources, ainsi que les contraintes temporelles et
de précédence. En raison de ces défis, il est souvent impossible d'explorer de maniére
exhaustive toutes les possibilités, en particulier pour les problémes de grande taille. Par
conséquent, des techniques heuristiques et des méta-heuristiques sont utilisées pour trouver des
solutions de haute qualité, bien que leur optimalité ne soit pas garantie. En conclusion, la
complexité du systeme job shop pose des défis importants lorsqu'il s'agit de résoudre les
problémes d'ordonnancement.

Classification des méthodes de résolutions

Les méthodes de résolution des problemes d'optimisation combinatoire peuvent étre
classées en différentes catégories. Les approches exactes, bien qu'elles puissent fournir des
solutions optimales, sont souvent laborieuses et peu pratiques en raison de la complexité de ces
problemes. En pratique, il est souvent impossible de passer en revue toutes les instances et de
comparer leurs qualités en raison du temps nécessaire. Par conséquent, la recherche de la
solution optimale devient un défi majeur en raison de sa complexité temporelle, ce qui confére
aux problemes d'optimisation combinatoire leur réputation de difficulté.

Certains problemes d'optimisation combinatoire peuvent étre résolus de maniére exacte
en temps polynomial en utilisant des algorithmes spécifiques tels que les algorithmes gloutons,
les algorithmes de programmation dynamique ou en les reformulant comme des problémes
d'optimisation linéaire. Cependant, il y a des situations ou une solution exacte en temps
polynomial n'est pas réalisable. Dans de tels cas, on peut recourir & des méthodes
d'approximation telles que les heuristiques ou les méta-heuristiques pour obtenir des solutions
approximatives de haute qualité dans un délai de résolution raisonnable. Bien que ces solutions
ne soient pas parfaites, elles sont souvent considérées comme satisfaisantes pour résoudre de
nombreux problemes d'optimisation combinatoire.

Une méthode d'approximation (heuristique ou méta-heuristique) est un algorithme qui
vise a trouver une solution réalisable sans garantie d'optimalité, par opposition a une méthode
exacte qui garantit une solution exacte. Les algorithmes de solution exacte pour les problémes
difficiles sont d'une complexité exponentielle, il est donc parfois utile d'utiliser des méthodes
d'approximation pour calculer une solution approximative au probléeme ou pour accélérer le
processus de solution exacte. Les heuristiques sont généralement développées pour un
probléme spécifique, mais les méta-heuristiques peuvent inclure des principes plus généraux
[23].

Les méthodes de résolution du systeme job shop en particulier et des problémes
d’optimisation en général peuvent étre classées en plusieurs catégories en fonction de leurs
caractéristiques et de leurs approches. La figure ci-dessous montre une classification courante
des méthodes de résolution de problémes d’optimisation.
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Figure 11.1 : Classification des méthodes de résolutions de problémes d'optimisation [24]

IVV.1 Méthodes de résolution exactes

Les méthodes exactes visent a trouver la solution optimale en explorant exhaustivement
toutes les combinaisons possibles de taches et de ressources dans le systeme job shop. Elles
utilisent des techniques telles que la programmation mathématique ou la recherche branch-and-
bound pour résoudre le probléme de maniére précise. Toutefois, ces méthodes peuvent étre
chronophages et ne sont généralement applicables que pour des instances de petite taille.
L'avantage des méthodes exactes réside dans leur capacité a garantir une solution optimale pour
le probleme traité. En effet, elles permettent d'explorer I'intégralité de I'espace de recherche de
maniere a inclure toutes les solutions potentiellement meilleures que la solution optimale
trouvée lors de la recherche [25].

Nous présentons ci-dessous quelques méthodes de résolution exacte couramment utilisées.

IVV.1.1 Recherche exhaustive

Cette méthode consiste a énumérer toutes les permutations possibles des taches et a
évaluer chaque permutation pour trouver la meilleure séquence d'exécution. Cela peut étre
réalisé en utilisant des algorithmes de recherche complete tels que la recherche exhaustive ou
la recherche par force brute. Bien que cette méthode garantisse l'optimalité, elle est
généralement inefficace pour les problemes de grande taille en raison de I'explosion
combinatoire.

IV.1.2 Programmation mathématique

Cette méthode consiste a formuler le probleme job shop sous la forme d'un modéle
mathématique, généralement un programme linéaire ou un programme d'optimisation en
nombres entiers (PNE), et a résoudre ce modéle a l'aide de solveurs mathématiques. La
programmation mathématique offre une garantie d'optimalité, mais sa complexité peut rendre
son application difficile pour les problémes de grande taille.

Voici quelques modeles mathématiques :

- LP (Programme linéaire) : toutes les expressions du modéle sont linéaires et il y a
aucune restriction sur les valeurs des variables.
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ILP (Programme linéaire entier) : toutes les expressions sont linéaires, mais il y a
néanmoins un sous-ensemble de variables qui doit étre limité a des valeurs entiéres.

- PILP (Programme linéaire entier pur) : toutes les expressions sont linéaires et toutes les
variables sont limitées a des valeurs entieres.

- NLP (Programme non linéaire) : au moins, une des expressions dans le modele est non
linéaire par rapport aux variables.

- MILP (un modele linéaire en nombres entiers mixtes) : un modele mathématique
linéaire, compos¢ d’un ensemble de variables entiéres et un ensemble de variables
binaires, est appelé (Programmation linéaire mixte en nombres entiers).

1V.1.3 L’algorithme de retour arriére (Backtracking)

Les algorithmes de backtracking permettent de tester systématiquement 1’ensemble des
affectations potentielles a un probléme donné de maniére beaucoup plus optimisé qu’un simple
test itératif. Imaginez un arbre binaire complet de profondeur n, composé de nceuds rouges
excepté un seul. Le but serait d’obtenir le plus rapidement un chemin qui méne au un nceud
non-rouge sans connaitre sa position a 1’avance. Nous rappelons simplement les
caractéristiques essentielles de cet algorithme. Dans I'état initial, aucune variable n'est affectée.
A une étape donnée, I'ensemble des variables est divisé en deux groupes, les variables affectées
et les variables non affectées. La solution donnée par les variables affectées est cohérente par
rapport aux sous-ensembles de contraintes qui ne portent que sur ces variables. La prochaine
étape va consister a affecter une nouvelle variable, le systeme choisit une variable et une valeur
dans I'ensemble de celles qui sont possibles, et vérifie la cohérence. Si le systéeme est cohérent,
il passe a I'étape suivante, si le systéme est incohérent, il essaie une autre valeur pour la variable
considérée. Si toutes les valeurs ont été considérees, il desaffecte une des variables affectées, et
repart a I'étape précédente.

X

Figure 11.2 : Arbre de recherche [26]

Dans I'exemple de la Figure 11.2, on peut voir un arbre de recherche dans le cas ou nous
aurions des contraintes qui portent sur trois variables X, Y et Z (chacune étant definie dans
I'intervalle [1...3]). Le systeme dans un premier temps évaluera X, en lui affectant par exemple
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la valeur I, dans un deuxieme temps il évaluera Y puis Z. Si cette évaluation ne satisfait pas le
systeme de contraintes, il choisira une nouvelle valeur pour Z. Si aucune des valeurs de Z ne
permet de satisfaire I'ensemble de contraintes, le systéme choisira une nouvelle valeur pour Y,
et ainsi de suite. Il existe des heuristiques qui permettent d'améliorer et de personnaliser cet
algorithme de maniére a orienter la recherche de solutions (par exemple les heuristiques portant
sur le choix de la variable a remettre en cause lors d'un retour arriére). L'avantage majeur de
cette technique est sa complétude : on trouve toujours la solution si elle existe, et la possibilité
pour l'utilisateur de contréler la recherche de solution en cas de réponses multiples. Ses
inconveénients sont :

- I'obligation de travailler sur des domaines finis, or nos systémes de contraintes manipulent
des domaines infinis.

- le colt généralement trés grand de cette technique, qui procéde par énumération, lorsque le
domaine des variables est trop grand [26].

V.1.4 La méthode Branch and Bound (B&B)

La méthode Branch and Bound (B&B) découpe l'espace de recherche en sous-espaces
plus petits, appelés branches, et utilise une stratégie de recherche intelligente pour éviter
d'explorer les branches non-prometteuses. Elle utilise des bornes supérieures et inférieures pour
évaluer les solutions partielles et guide la recherche vers les régions les plus prometteuses de
I'espace de recherche. La méthode branch-and-bound peut étre combinée avec des techniques
telles que la recherche arborescente ou la programmation dynamique pour résoudre les
problemes du systeme job shop.

L'algorithme de Branch-and-Bound (B&B) consiste a construire progressivement I'arbre
d'énumération de toutes les solutions possibles du modéle de programmation par contraintes de
maniére intelligente, en utilisant des bornes inférieures et supérieures pour éviter de générer
tous les nceuds de 1'arbre. Le processus commence par diviser récursivement le probléme initial
en sous-problemes plus petits et plus faciles a résoudre, appelé phase de séparation (branching).
Ensuite, lors de la phase d'évaluation (bound), les sous-ensembles qui peuvent contenir la
solution optimale sont identifiés et ceux qui ne la contiennent pas sont éliminés. L'algorithme
de B&B construit et parcourt I'arbre de recherche, ou la racine représente I'espace réalisable du
probléme initial et les nceuds représentent les espaces réalisables des sous-problémes. A chaque
itération, I'algorithme de B&B résout la relaxation du sous-probléme en cours, fournissant ainsi
une borne inférieure sur la valeur optimale du sous-probleme.

Le Branch-and-Bound est basé sur trois axes principaux :

- L’évaluation.
- Laseparation.
- Lastratégie de parcours.

La principale caractéristique de cette méthode est qu'elle n'explore pas les sous-branches
inutiles. Grace a la connectivité des nceuds, on peut déterminer a I'avance qu'il n'est pas possible
d'améliorer la solution trouvée, ce qui permet de trouver une solution appropriée dans un temps
de recherche raisonnable [25].
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Figure 11.3 : Déroulement de I’algorithme Branch and Bound [29]

IV.1.5 Méthodes basées sur les graphes de précédence

Ces méthodes modélisent le probleme job shop sous forme d'un graphe de précédence,
ou les nceuds représentent les taches et les arcs représentent les dépendances entre les taches.
En utilisant des algorithmes de recherche de plus court chemin ou de recherche topologique, il
est possible de trouver la séquence optimale des taches.

Ces méthodes de résolution exacte sont souvent utilisées pour résoudre des instances de
petite ou moyenne taille du systeme job shop, ou la garantie d'optimalité est cruciale.
Cependant, en raison de I'explosion combinatoire, elles peuvent étre colteuses en termes de
temps de calcul pour les problémes de grande taille. Dans de tels cas, les méthodes approchées
sont généralement préférées.

IVV.2 Méthodes approchées

Les méthodes de résolution approchée du systeme job shop sont des approches qui
visent a trouver des solutions de haute qualité, méme si elles ne garantissent pas I'optimalité.
Ces méthodes sont souvent utilisées pour résoudre des problémes de grande taille, ou les
méthodes exactes deviennent trop colteuses en termes de temps de calcul. Les méthodes
approchées exploitent des heuristiques, des méta-heuristiques et d'autres techniques pour
explorer efficacement I'espace de recherche et trouver des solutions prometteuses.

IVV.2.1 Heuristiques basées sur des régles de priorité

Les méthodes d'approximation, également connues sous le nom d'heuristiques,
permettent de trouver rapidement une solution réalisable a un probléme donné. Cependant, cette
solution n'est pas nécessairement la meilleure possible. L'objectif des heuristiques est donc de
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trouver une solution plus rapide tout en se rapprochant autant que possible de la solution exacte.
Les heuristiques basées sur des régles de priorité sont évaluées en comparant leur solution a la
valeur optimale, et une faible différence indique une meilleure performance de I'heuristique.
Ces heuristiques sont regroupées en différentes catégories selon leur mode de fonctionnement,
et elles sont largement utilisées dans des domaines tels que I'optimisation combinatoire, la
théorie des graphes, la complexité algorithmique et l'intelligence artificielle. Elles sont
indispensables lorsque I'algorithme de solution exacte devient extrémement complexe, ce qui
est souvent le cas pour de nombreux problémes difficiles. Les heuristiques peuvent étre utilisées
pour obtenir une solution approximative d'un probleme ou pour accélérer la recherche d'une
solution exacte. Elles sont généralement développées en tenant compte de la structure
specifique du probléeme, mais elles peuvent également intégrer des principes plus généraux.
[30].

Les heuristiques basées sur des regles sont des approches couramment utilisées pour
résoudre des problemes job shop. Elles consistent a appliquer des régles spécifiques pour
déterminer I'ordre d'exécution des taches dans le systeme. Ces régles sont généralement simples
et intuitives, et permettent de trouver rapidement des solutions réalisables, bien que leur qualité
puisse varier.

Ci-dessous quelques exemples de regles couramment utilisées dans les heuristiques
basées sur des regles pour le systéeme job shop :

IVV.2.1.1 Shortest Processing Time (SPT)

SPT est une heuristique qui consiste a ordonner les taches dans l'ordre croissant des
temps de traitement. Le principe est que lorsqu’une machine se libére, la tache qui possede le
moins de temps de traitement doit étre traitée.

IVV.2.1.2 Shortest Remaining Processing Time (SRPT)

Cette regle consiste a donner la priorité a la tache qui a le temps de traitement restant le
plus court parmi les taches en attente d'exécution. Cela permet de prendre en compte le progrés
réalisé dans I'exécution des taches et d'optimiser I'utilisation des ressources disponibles.

IVV.2.1.3 Earliest Due Date (EDD)
Cette regle attribue la priorité aux taches ayant la date d'échéance la plus proche. Elle
vise a minimiser les retards et a respecter les contraintes de délai pour les taches critiques.

1VV.2.1.4 Longest Processing Time (LPT)

Contrairement a la régle SPT, cette regle donne la priorité aux taches ayant le temps de
traitement le plus long. Cela peut étre utile dans certains cas pour équilibrer la charge de travail
entre les ressources.

Ces regles peuvent étre utilisées individuellement ou en combinaison, selon les besoins
spécifiques du systéme job shop. Les heuristiques basées sur des regles sont simples a mettre
en ceuvre et peuvent donner de bons résultats pour des problémes de taille moyenne. Cependant,
elles peuvent étre sensibles aux caractéristiques spécifiques du probleme et ne garantissent pas
I'obtention de la solution optimale.
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IV.2.1.5 First Come, First Solved (FCFS)

La regle FCFS donne la priorité aux taches en fonction de leur ordre d'arrivée. Elle est
simple a comprendre et a mettre en ceuvre, mais peut entrainer des temps d'attente ¢levés si des
taches de longue durée arrivent en premier.

IV.2.1.6 Les avantages des heuristiques pour la résolution des problémes
d’ordonnancement

Les heuristiques jouent un réle crucial dans la résolution des problemes
d'ordonnancement en fournissant des méthodes approximatives, mais efficaces, pour trouver
des solutions acceptables dans un délai raisonnable. Voici quelques-uns des avantages et de
I'importance des heuristiques dans ce contexte :

1. Temps de calcul réduit : Les problémes d'ordonnancement sont souvent NP-difficiles, ce
qui signifie qu'il est peu probable de trouver une solution optimale en un temps raisonnable.
Les heuristiques offrent une alternative en fournissant des approches rapides pour trouver des
solutions de bonne qualité, méme si elles ne sont pas optimales.

2. Adaptabilité : Les heuristiques peuvent étre congues pour s'adapter a des problemes
d'ordonnancement spécifiques ou a des contraintes particulieres. Elles peuvent prendre en
compte des facteurs tels que les priorités des taches, les dépendances, les ressources disponibles,
les contraintes temporelles, etc. Cette adaptabilité permet aux heuristiques de fournir des
solutions qui répondent aux besoins spécifiques de chaque probleme.

3. Solutions proches de I'optimalité : Bien que les heuristiques ne garantissent pas des
solutions optimales, elles peuvent souvent produire des solutions proches de I'optimalité. Ces
solutions sont généralement suffisamment bonnes pour étre utilisées dans la pratique et peuvent
étre améliorées davantage si nécessaire.

4. Facilité d'implémentation : Les heuristiques sont souvent relativement simples a
implémenter et & comprendre. Elles peuvent étre basées sur des principes intuitifs ou des
stratégies de recherche locales qui ne nécessitent pas une connaissance approfondie des
mathématiques avancées ou des techniques de résolution complexes.

5. Robustesse face aux variations du probléme : Les heuristiques sont souvent capables de
gérer efficacement les variations des problemes d'ordonnancement, telles que I'ajout de
nouvelles taches, la modification des contraintes ou l'adaptation a des environnements
dynamiques. Elles peuvent étre facilement ajustées ou étendues pour tenir compte de ces
changements.

6. Exploration de I'espace de recherche : Les heuristiques peuvent explorer rapidement un
grand nombre de solutions potentielles et guider la recherche vers des régions prometteuses de
I'espace de recherche. Cela permet de trouver rapidement des solutions de qualité sans examiner
toutes les combinaisons possibles, ce qui serait généralement impossible pour les problémes
d'ordonnancement complexes.

Il convient de noter que les heuristiques peuvent présenter quelques inconvénients,
notamment la possibilité de converger vers des solutions sous-optimales, la difficulté a évaluer
la qualité des solutions trouvées et la sensibilité aux parametres d'ajustement. Cependant,
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malgreé ces limitations, les heuristiques restent une approche tres utile et largement utilisée pour
résoudre les problémes d'ordonnancement dans de nombreux domaines.

1V.2.2 Méta-heuristiques

Les méta-heuristiques sont des approches de résolution heuristique utilisées pour
résoudre des problémes d’optimisation complexes, y compris le systeme job shop.
Contrairement aux méthodes de résolution exactes, les méta-heuristiques ne garantissent pas de
trouver la solution optimale, mais elles visent a fournir des solutions de haute qualité dans un
temps de calcule raisonnable. Nous présentons dans la suite quelques exemples de méta-
heuristiques couramment utilisées pour résoudre le systeme job shop.

Les méta-heuristiques peuvent étre classées en deux sous-catégories comme le montre
la figure 11.4 :

- Les méthodes a base de solution unique
- les méthodes a base de population de solutions

— Colonie de fourmis

— Algorithmes génétiques

— Colonies d’abeilles

etc...

4}
-
=
=
=
-
-F]
|
.% Recuit simulé
=

Recherche tabou

etc...

Figure 11.4 : Classification des méta-heuristiques [31]

1V.2.2.1 Les méta-heuristiques a base de solution unique
Ces méthodes utilisent la recherche locale, également connue sous le nom de recherche

par voisinage. Elles commencent avec une solution initiale de I'espace de recherche et
effectuent une série de modifications dans le but de trouver des solutions plus performantes.
Des exemples de ces méthodes sont le recherche taboues et le recuit simulé. Toutefois, ces
algorithmes sont souvent susceptibles de converger vers des optima locaux, ce qui limite leur
capacité a trouver la meilleure solution globale [31].

1VV.2.2.1.1 Le recuit simulé

Le Recuit Simulé (RS) est une méthode de recherche locale inspirée du processus
métallurgique qui consiste a refroidir progressivement un matériau pour réduire son énergie.
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Cette méthode est basée sur I'algorithme de Métropolis-Hastings, qui décrit I'évolution d'un
systeme thermodynamique. Dans cette analogie, la fonction & minimiser est I'énergie du
systeme, représentée par une solution donnée, et la température fictive T est introduite.
L'algorithme du recuit simulé ajuste itérativement la solution en refroidissant le systeme. Les
solutions trouvées peuvent ameliorer le critéere d'optimisation recherché, correspondant a une
réduction de I'énergie du systeme, mais elles peuvent également le détériorer. En acceptant des
solutions qui améliorent le critere, on explore le voisinage de la solution initiale a la recherche
de I'optimum. Contrairement & d'autres méthodes de recherche locale, le recuit simulé peut
accepter des solutions de moindre qualité en fonction de la détérioration de la solution
considérée, permettant ainsi une exploration plus compléte de I'espace de recherche [32].

Le recuit simulé s'est révélé efficace pour résoudre des problemes combinatoires
classiques, notamment pour de grands échantillons. Par exemple, des expériences ont démontré
son fonctionnement pour résoudre le probléme du voyageur de commerce avec plus de 800
villes. Des tests réussis ont également été réalisés sur des problémes de partitionnement de
graphes, révélant son efficacité pour une catégorie spécifique de problémes possédant des
propriétés particuliéres [33].

Le principe de base du recuit simulé est donc de simuler le processus de refroidissement
d'un matériau afin d'explorer I'espace de recherche et de rechercher des solutions de meilleure
qualité.

| CONFIGURATION INITIALE |
1

| _TEMPERATURE INITIALE T |
p——————

-

MODIFICATION élémentaire
—— variation d'énergie AE

REGLE D'ACCEPTATION de Metropolis
? -si AE < 0 : modification acccp;ée ‘

-si  AE > 0O : modification acceptée avec la
probabilité exp(- AE / T)

Ooul

2

oul

PROGRAMME

DE RECUIT
diminution
lente de T

Figure 11.5 : La version la plus simple du recuit simulé [33]

L'algorithme 1 Algorithme de recuit simulé
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Recuit simulé

: § ¢ INITIALISERSOLUTIONINITIALE
: T 7_max
. répéter{Processus de refroidissement }

répéter{Répéter pour chaque valeur de T}
s’ + GENERERVOISIN(S)
AE + f(s') = f(s)
si AE <0 alors
s+ s
sinon
PeeT
s « s’ avec probabilité P
fin si
jusqu’a Condition d'arrét{Equilibre thermique}
T « g(T){Baisser |la température (refroidissement)}
cjusqu'a T < Thin

Exemples d'application d'algorithme recuit simulé

L'algorithme du recuit simulé est une méthode méta-heuristique utilisée pour résoudre

des problémes d'optimisation. Voici quelques exemples d'application de cette méthode :

Problemes d'ordonnancement : L'algorithme du recuit simulé peut étre utilisé pour
résoudre des problémes d'ordonnancement, tels que l'optimisation des plannings de
production, des emplois du temps ou des horaires de travail. Il permet de trouver des
solutions qui minimisent les temps d'attente, maximisent I'utilisation des ressources et
satisfont les contraintes spécifiques.

Problemes de placement : L'algorithme du recuit simulé peut étre appliqué aux
problémes de placement, ou I'objectif est de déterminer la disposition optimale des
objets ou des éléments dans un espace donné. Par exemple, dans le domaine de
I'agencement d'usines, il peut aider a optimiser I'emplacement des machines ou des
postes de travail pour améliorer I'efficacité de la production.

Problémes de conception de circuits : L'algorithme du recuit simulé est utilisé dans la
conception de circuits électroniques pour optimiser la disposition des composants sur
une puce, minimisant ainsi la distance entre eux et améliorant les performances
électriques. 1l permet d'explorer différentes configurations et de trouver une solution de
conception satisfaisante.

1VV.2.2.1.2 La Recherche Tabou

Le principe de base de la recherche tabou est d'utiliser une mémoire appelée « liste

tabou » pour guider I'exploration de I'espace de recherche et éviter de revisiter les solutions déja
explorées. La recherche taboue est une méta-heuristique largement utilisée pour résoudre des
problémes d'optimisation combinatoire, y compris le systeme job shop.

Voici

I’organigramme simple de 1’algorithme tabou.
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Figure 11.6 : Organigramme de 1’algorithme tabou simple [33]

L'algorithme 2 L'algorithme de recherche tabou
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Exemples d*application d'algorithme de recherche Tabou
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L'algorithme de recherche tabou est une méthode heuristique utilisée pour résoudre des
problémes d'optimisation. VVoici quelques exemples d'application de cette méthode :

- Planification des horaires : L'algorithme de recherche tabou peut étre utilisé pour
optimiser la planification des horaires dans différents domaines tels que les transports,
les services de santé, les industries, etc. Il permet de trouver des horaires qui minimisent
les conflits de ressources, maximisent l'utilisation des ressources disponibles et
respectent les contraintes spécifiques.

- Problémes d'ordonnancement : L'algorithme de recherche tabou peut étre appliqué aux
problémes d'ordonnancement dans la production, la logistique ou tout autre domaine ou
il est nécessaire de déterminer I'ordre optimal d'exécution des taches. Il peut aider a
minimiser les temps d'attente, a optimiser I'utilisation des ressources et a réduire les
co(ts de production.

- Problémes de routage : L'algorithme de recherche tabou peut étre utilisé pour résoudre
des problémes de routage, tels que le probleme du voyageur de commerce, ou I'objectif
est de trouver l'itinéraire optimal qui visite un ensemble de villes tout en minimisant la
distance parcourue. L'algorithme de recherche tabou permet d'explorer efficacement
I'espace des solutions et de trouver des solutions de qualité.

- Optimisation de réseaux : L'algorithme de recherche tabou peut étre appliqué a
I'optimisation de réseaux, tels que les réseaux de télécommunications, les réseaux de
distribution d'énergie, etc. Il permet de trouver des configurations optimales pour les
nceuds du réseau, de minimiser les cofits d'installation et d'optimiser la performance
globale du réseau.

- Problémes de placement : L'algorithme de recherche tabou peut étre utilisé pour
résoudre des problemes de placement, tels que l'optimisation de l'agencement
d'équipements dans une usine ou la disposition de meubles dans un espace restreint. Il
peut aider a maximiser I'utilisation de I'espace, a optimiser I'efficacité des opérations et
a minimiser les déplacements.

1V.2.2.2 Les méta-heuristiques a base de population de solutions

Ces approches mettent I'accent sur la recherche globale en utilisant un sous-ensemble
de solutions appelé population, qui est ensuite modifiée pour construire et évaluer de nouvelles
solutions. L'objectif est de guider efficacement la recherche vers des solutions de qualité dans
I'espace de recherche. Parmi ces méthodes, on trouve les algorithmes évolutionnaires, les
algorithmes basés sur les colonies de fourmis, les algorithmes inspirés des systémes
immunitaires [31].

1VV.2.2.2.1 Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) sont des approches de recherche inspirées par
I'évolution biologique. Initialement introduits par J.H. Holland dans les années 1970, ils ont
suscité un intérét limité en raison de leur colt d'exécution élevé. Cependant, depuis les années
1990, leur développement a connu une croissance significative, en particulier avec I'avénement
des architectures massivement paralléles qui exploitent leur parallélisme intrinseque [35].
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L'algorithme génétique est une méthode d'optimisation et de recherche inspirée du
processus de sélection naturelle observé dans I'évolution biologique. Il est utilisé pour résoudre
des problémes complexes en générant et en évaluant des solutions potentielles de maniére
itérative.

Voici les étapes principales d'un algorithme génétique :

1. Initialisation : Une population initiale de solutions potentielles, appelées individus, est
générée de maniere aléatoire. Chaque individu est représenté sous forme d'un ensemble
de genes, qui peuvent étre des valeurs numériques, des chaines de caracteres, des
structures de données, etc.

2. Evaluation : Chaque individu de la population est évalué en fonction d'une fonction
objectif prédéfinie. Cette fonction mesure la qualité de chaque individu en termes de
performance par rapport au probleme a résoudre. Plus la valeur de la fonction objectif
est élevée, meilleure est la solution.

3. Sélection : Une sélection probabiliste est effectuée pour choisir les individus les plus
performants de la population. Les individus de meilleure qualité ont plus de chances
d'étre sélectionnés pour la prochaine génération. Cela permet de favoriser les solutions
prometteuses et d'éviter les solutions médiocres.

4. Croisement : Des opérations de croisement sont effectuées entre les individus
sélectionnés pour créer de nouvelles solutions. L'idée est de combiner les
caractéristiques des individus parents afin de générer une descendance qui peut
potentiellement étre meilleure que les parents.

5. Mutation : De maniére aléatoire, certaines parties des nouvelles solutions peuvent étre
modifiées pour introduire de la diversité dans la population. La mutation permet
d'explorer de nouvelles régions de I'espace de recherche et d'éviter de rester bloqué dans
des optima locaux.

6. Remplacement : Les nouveaux individus issus du croisement et de la mutation
remplacent les individus les moins performants de la population précédente.

7. Répétition : Les étapes 2 a 6 sont répétées pour un certain nombre de générations ou
jusqu'a ce qu'une condition d'arrét prédéfinie soit atteinte. La condition d'arrét peut étre
un nombre fixe d'itérations, I'obtention d'une solution satisfaisante ou I'épuisement des
ressources disponibles.

En résumé, l'algorithme génétique explore un espace de recherche en générant, évaluant,
sélectionnant, croisant et mutant des solutions potentielles pour trouver une solution optimale
ou proche de I'optimum a un probléme donné. Il est couramment utilisé dans des domaines tels
que l'optimisation de fonctions mathématiques, la conception de systémes, I'ingénierie, la bio-
informatique, etc.
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Figure 11.7 : Organigramme d’un algorithme génétique [36]
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Exemples d'application d'algorithme genétique

L'algorithme génétique est une méthode méta-heuristique utilisée pour résoudre des problemes
d'optimisation. Voici quelques exemples d'application de cette méthode :

- Optimisation des parameétres : L'algorithme génétique peut étre utilisé pour optimiser
les paramétres dans des domaines tels que I'apprentissage automatique, la modélisation
mathématique ou I'optimisation de systemes. Il peut aider a trouver les valeurs optimales
des parametres pour maximiser la performance d'un modéle ou d'un systéme.

- Probléme du sac a dos : L'algorithme génétique est souvent utilisé pour résoudre le
probléme du sac a dos, ou I'objectif est de maximiser la valeur totale des objets pouvant
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étre placés dans un sac & dos avec une capacité limitée. 1l permet d'explorer efficacement
I'espace des combinaisons possibles et de trouver la meilleure combinaison d'objets.

- Conception de circuits : L'algorithme génétique peut étre appliqué a la conception de
circuits électroniques, ou l'objectif est de trouver une disposition optimale des
composants sur une puce en fonction de contraintes de performance, de consommation
d'énergie, etc. Il permet d'explorer différentes configurations et de trouver une solution
de conception efficace.

- Probléme de I'emploi du temps : L'algorithme génétique peut étre utilisé pour résoudre
le probléme de I'emploi du temps, ou I'objectif est d'optimiser I'affectation des cours et
des ressources dans un établissement scolaire ou universitaire. 1l peut aider & minimiser
les conflits d'emploi du temps, a maximiser l'utilisation des ressources et a satisfaire les
contraintes spécifiques.

- Probléme de routage de véhicules : L'algorithme génétique peut étre appliqué au
probleme de routage de véhicules, ou I'objectif est de déterminer les itinéraires optimaux
pour un ensemble de véhicules afin de livrer des marchandises ou de fournir des
services. Il permet d'optimiser l'utilisation des véhicules, de minimiser les colts de
transport et de respecter les contraintes de temps et de capacité.

1V.2.2.2.2 Algorithmes de colonies de fourmis

L'algorithme des colonies de fourmis est un algorithme d'optimisation inspiré du comportement
des fourmis reelles. 1l consiste & modéliser un probléme d'optimisation sous la forme d'un
graphe, ou les nceuds représentent les solutions possibles. Les fourmis artificielles construisent
itérativement des solutions en choisissant les nceuds voisins en fonction de la quantité de
phéromone présente sur les arétes du graphe. Les fourmis déposent également de la phéromone
sur les arétes en fonction de la qualité de leur solution. Pendant chaque itération, les fourmis
sont guidées par la présence de phéromones pour explorer les parties prometteuses d'un graphe.
L'algorithme des colonies de fourmis s'arréte lorsque certaines conditions prédéfinies sont
satisfaites. Grace a ce processus, il est possible de trouver une ou plusieurs solutions de haute
qualité dans un espace de recherche complexe.

Les algorithmes de colonies de fourmis possédent plusieurs caractéristiques intéressantes,
mentionnons notamment :

- Robustesse : une colonie peut maintenir son activitt méme si certains individus
présentent des défaillances.

- Flexibilité : une colonie de fourmis est capable de s'adapter aux modifications de
I'environnement.

- Décentralisation : une colonie ne dépend pas d'une autorité centrale pour prendre des
décisions.

- Auto-organisation : une colonie trouve elle-méme une solution sans avoir
connaissance de celle-ci a I'avance.
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Figure 11.8 : Organigramme du systéme de colonies des fourmis [38]

Exemples d'application d'algorithme de colonies fourmis

Les algorithmes de colonies de fourmis sont des techniques d'optimisation inspirées du
comportement des fourmis dans la recherche de nourriture. lls sont utilisés dans de nombreux
domaines pour résoudre des problemes d'optimisation et de recherche. Voici quelques exemples
d'application des algorithmes de colonies de fourmis :

Probléme du voyageur de commerce (TSP) : L'algorithme de colonies de fourmis est
largement utilisé pour résoudre le probléme du voyageur de commerce. Dans ce
probleme, I'objectif est de trouver le chemin le plus court pour visiter un ensemble de
villes une seule fois et revenir a la ville de départ. Les fourmis artificielles sont utilisées
pour explorer différentes routes et déposer des phéromones sur les chemins les plus
courts. Les phéromones attirent les autres fourmis a suivre les chemins les plus
prometteurs, favorisant ainsi la découverte de la solution optimale.

Optimisation des réseaux de télécommunications : Les algorithmes de colonies de
fourmis sont appliqués pour résoudre des problémes d'optimisation dans les réseaux de
télécommunications, tels que la recherche du chemin le plus court dans un réseau de
routage. Les fourmis artificielles peuvent étre utilisées pour explorer différentes routes
possibles, en tenant compte des contraintes de qualité de service telles que la latence ou
la bande passante disponible.

Ordonnancement de production : Les algorithmes de colonies de fourmis sont utilisés
pour résoudre des problemes d'ordonnancement de production dans diverses industries.
Par exemple, dans le probleme de I'ordonnancement de laproduction dans un atelier, les
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fourmis artificielles peuvent étre utilisées pour optimiser la séquence d'exécution des
taches afin de minimiser les temps de production, maximiser l'utilisation des ressources
ou respecter les contraintes spécifiques du processus de production.

- Routage de véhicules : Les algorithmes de colonies de fourmis sont appliqués dans le
domaine du routage de véhicules, ou l'objectif est de trouver les itinéraires les plus
efficaces pour un ensemble de vehicules qui doivent desservir différents emplacements.
Les fourmis artificielles peuvent étre utilisées pour explorer différentes combinaisons
de routes et optimiser I'affectation des véhicules a des destinations spécifiques, en tenant
compte des contraintes de capacité, des délais de livraison, etc.

- Problemes d'allocation de ressources : Les algorithmes de colonies de fourmis peuvent
également étre utilisés pour résoudre des problémes d'allocation de ressources, tels que
I'affectation optimale de taches a des ressources disponibles. Les fourmis artificielles
peuvent explorer différentes combinaisons d'affectations et déposer des phéromones sur
les solutions les plus efficaces, facilitant ainsi la recherche de la meilleure allocation
possible.

Ces exemples illustrent la polyvalence des algorithmes de colonies de fourmis et leur
capacité a résoudre une grande variété de problémes d'optimisation dans différents domaines.
IIs offrent une approche inspirée de la nature pour trouver des solutions efficaces et adaptatives.

I1VV.2.3 Approches basées sur I'apprentissage et I'intelligence artificielle

Les approches basées sur l'apprentissage et l'intelligence artificielle offrent une
alternative intéressante pour la résolution des problémes du systeme job shop. Elles tirent parti
des techniques avancées d'apprentissage automatique et d'intelligence artificielle pour optimiser
les opérations et les séquences de production.

Une approche courante consiste a utiliser des algorithmes de recherche locale basés sur
des modeéles. Ces algorithmes exploitent des modeles appris a partir de données historiques
pour améliorer la planification et I'ordonnancement des taches dans le systeme job shop. Les
modeles peuvent étre construits a l'aide de techniques telles que la régression, les arbres de
décision, les machines a vecteurs de support, ou encore des méthodes plus avancées comme les
réseaux de neurones. Ces modeéles permettent de prédire les performances de différentes
séquences d'opérations et d'identifier celles qui conduisent a une meilleure efficacité ou a des
temps de production réduits.

Les réseaux de neurones, en particulier, sont largement utilisés dans les approches
basées sur l'apprentissage et I'intelligence artificielle pour résoudre les problemes du systeme
job shop. Les réseaux de neurones peuvent étre formés pour apprendre des regles complexes et
des schémas dans les données historiques du systeme job shop. lls peuvent étre utilisés pour
prédire les temps de traitement des différentes opérations, pour déterminer les priorités des
taches ou pour optimiser les séquences de production.

Une autre approche utilisée est I'apprentissage par renforcement. Cette méthode consiste
a entrainer un agent intelligent a prendre des decisions dans un environnement complexe en
récompensant les actions qui conduisent a de bonnes performances. Dans le contexte du
systeme job shop, l'agent peut étre entrainé a sélectionner les séquences d'opérations qui
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minimisent les temps de production ou maximisent I'utilisation des ressources. L'apprentissage
par renforcement nécessite souvent une quantité importante de données d'apprentissage et de
temps de calcul, mais il peut aboutir a des stratégies d'ordonnancement optimales et adaptatives.

Ces approches basées sur I'apprentissage et l'intelligence artificielle ont un potentiel
prometteur pour la résolution des problémes du systeme job shop. Elles peuvent améliorer
considérablement I'efficacite et les performances du systeme en exploitant des modeéles et des
techniques d'optimisation avancées. Cependant, il convient de noter que ces approches
nécessitent souvent une quantité importante de données d'apprentissage de haute qualité et des
ressources de calcul suffisantes pour effectuer des entrainements complexes.

IV.2.4 Les avantages et les inconvénients des méthodes approchées

Dans ce chapitre, nous avons exploré différentes méthodes de résolution pour les
problemes d'optimisation, en mettant I'accent sur les méthodes heuristiques et méta-
heuristiques. Bien que ces méthodes offrent des avantages tels que leur capacité a trouver des
solutions proches de l'optimum dans des délais raisonnables, elles présentent également
quelques inconvénients.

L'un des principaux inconvénients des méthodes heuristiques et méta-heuristiques est
qu'elles ne garantissent pas de trouver la solution optimale. Ces méthodes sont basées sur des
regles empiriques et des stratégies de recherche approximatives, ce qui signifie qu'elles peuvent
parfois donner des résultats sous-optimaux. 1l est important de garder a I'esprit que les solutions
trouvées par ces méthodes peuvent étre satisfaisantes, mais pas nécessairement les meilleures.

Un autre inconveénient est que ces méthodes peuvent étre sensibles aux parametres
choisis et aux conditions initiales. Des résultats différents peuvent étre obtenus en modifiant
légérement les parameétres ou en utilisant différentes stratégies de recherche. 1l est donc essentiel
de comprendre ces parameétres et de les ajuster de maniére appropriée pour obtenir des résultats
de qualité.

En ce qui concerne les avantages des méthodes heuristiques et méta-heuristiques, nous
pouvons prendre I'exemple de l'algorithme des essaims particulaires (PSO). Cette méthode
s'inspire du comportement de recherche en groupe des oiseaux ou des poissons pour explorer
I'espace des solutions. Les particules de l'algorithme PSO se déplacent dans Il'espace de
recherche en fonction de leur expérience personnelle et de I'expérience collective du groupe,
afin de trouver une solution optimale.

Une autre méthode méta-heuristique couramment utilisée est I'algorithme génétique.
Cette méthode utilise des concepts de la théorie de I'évolution, tels que la sélection, le
croisement et la mutation, pour explorer I'espace des solutions. L'algorithme génétique est
particuliérement efficace pour résoudre des problemes d'optimisation combinatoire, tels que le
probléme du voyageur de commerce.

Ces méthodes heuristiques et méta-heuristiques offrent des approches flexibles et
puissantes pour résoudre des problémes d'optimisation complexes. Cependant, il est important
de comprendre leurs limites et de les comparer aux méthodes exactes lorsque la recherche d'une
solution optimale est primordiale. Il est également crucial d'ajuster les parametres et de
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sélectionner la méthode la mieux adaptée en fonction des caractéristiques spécifiques du
probléme et des contraintes de temps et de ressources disponibles.

Conclusion

En conclusion, apres avoir examiné les problemes d'ordonnancement et leurs principales
caractéristiques dans le chapitre 1, ce chapitre présente différentes méthodes, a la fois exactes
et approximatives, qui peuvent étre utilisées pour résoudre ces problémes. Parmi les méthodes
exactes, nous avons abordé la recherche exhaustive, la programmation mathématique, les
algorithmes de backtracking, la méthode Branch and Bound, ainsi que les méthodes basées sur
les graphes de précédence.

Le recuit simulé, la Recherche Tabou, les algorithmes génétiques et les algorithmes de
colonies de fourmis ainsi que les approches basees sur I'apprentissage et l'intelligence fait
I’objet de la présentation pour les méthodes approchées ou méta- heuristiques.

Dans le chapitre suivant, nous appliquerons des regles de priorité pour faire une étude
comparative afin d’extraire les meilleures solutions dans un systeéme job shop a quatre
machines.
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Chapitre 111 : Etude comparative des régles de priorité destinées a
I’affectation des taches dans un atelier flexible de type job shop

I11.1 Introduction

L'affectation des taches dans un atelier flexible de type job shop est une tdche complexe
qui implique la considération de multiples facteurs, tels que les contraintes de temps, les
priorités des taches et les capacités des ressources. Pour assurer une performance optimale de
I'atelier, il est essentiel de mettre en place des regles de priorité appropriées afin de guider le
processus d'affectation des taches.

Cependant, la littérature propose de nombreuses régles de priorité, ce qui rend souvent
difficile la détermination de celle qui convient le mieux a un contexte spécifique. Dans ce
chapitre, nous présenterons une étude comparative entre différentes regles de prioriteé.

L'objectif de cette étude est de fournir aux décideurs et aux gestionnaires des outils
d'analyse et d'aide a la décision pour sélectionner la régle de priorité la plus adaptée a leurs
objectifs et contraintes spécifiques. Pour ce faire, nous avons examiné les différentes regles de
priorité existantes, telles que la regle du plus court temps de traitement (SPT), la régle de la
date d'échéance la plus proche (EDD), la régle du plus long temps de traitement (LPT), ainsi
qu'une nouvelle regle que nous avons proposée. Nous avons utilisé le makespan comme
indicateur de performance pour évaluer les résultats obtenus.

Cette étude comparative vise a approfondir notre compréhension des régles de priorité
dans le contexte d'un atelier flexible de type job shop. Elle offre aux décideurs et aux
gestionnaires des informations précieuses pour ameliorer leurs processus d'affectation des
taches et prendre des décisions éclairées.

[1.2 Etat de I'art : Les régles de priorité dans le contexte du job shop

Au fil des années, de nombreuses recherches se sont concentrées sur la résolution des
problémes d'ordonnancement dans le contexte du job shop. Ces études ont exploré différentes
approches, qu'elles soient exactes ou approximatives, pour parvenir a des solutions optimales
ou a des solutions proches de I'optimum. Les méthodes exactes, telles que la programmation
linéaire ou la programmation par contraintes, visent a trouver la solution optimale en
considérant toutes les contraintes et les combinaisons possibles. Cependant, ces approches
peuvent étre colteuses en termes de temps de calcul, en particulier pour des problemes de
grande taille. Par conséquent, des méthodes approximatives ont également été développées,
telles que les heuristiques de priorité que nous avons mentionnées précédemment. Ces
heuristiques cherchent a fournir des solutions qui se rapprochent de I'optimalité en utilisant des
regles de priorité basées sur des criteres spécifiques. Ces approches sont souvent plus rapides a
mettre en ceuvre et peuvent €tre plus adaptées pour des problémes de taille importante.
L'objectif de ces travaux de recherche est d'améliorer I'efficacité des processus de production,
en minimisant le temps d'exécution, en optimisant I'utilisation des ressources et en répondant
aux contraintes spécifiques du job shop.
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Dans le domaine des méthodes exactes, une contribution significative a été apportée par
Pinson en 1988 [28] dans I'étude du probléme du job shop en utilisant une modélisation basée
sur un graphe disjonctif. L'auteur a développé un algorithme polynomial qui a été utilisé pour
construire a la fois une heuristique et une méthode exacte. Cette approche a permis d'obtenir
des solutions optimales pour le probléme en tenant compte de toutes les contraintes et des
différentes combinaisons possibles. Cela a constitué une avancée importante dans la résolution
efficace du probléme du job shop en utilisant des méthodes mathématiques rigoureuses.

En 2005, Zribi [34] a développé des méthodologies pour résoudre le probleme du job shop
flexible en prenant en compte les contraintes de disponibilité des machines. Deux méthodes ont
été proposees dans cette étude. Tout d'abord, une méthode exacte de type Branch and Bound
(B&B) a été utilisée pour trouver des solutions optimales en explorant de maniere exhaustive
I'espace de recherche. Ensuite, une méthode approchée basée sur une heuristique a été mise en
ceuvre pour obtenir une répartition efficace des charges de travail, suivie d'une recherche
Taboue pour améliorer les solutions.

L'utilisation des regles de priorité dans le contexte du job shop a été largement étudiée et
explorée dans la littérature scientifique. Ces régles jouent un réle crucial dans la planification
et I'ordonnancement des opérations dans les environnements de production complexes. L'état
de l'art dans ce domaine se concentre sur le développement et I'évaluation de différentes
heuristiques de priorité visant a optimiser des criteres tels que le makespan, la minimisation des
temps d'attente ou l'utilisation efficace des ressources. Les chercheurs ont proposé diverses
regles de priorité, telles que SPT (Shortest Processing Time), LPT (Longest Processing Time),
EDD (Earliest Due Date), ainsi que des approches plus sophistiquées basees sur des algorithmes
génétiques, des méthodes de recherche locale ou des techniques d'apprentissage automatique.
L'étude comparative de ces regles vise a identifier les approches les plus performantes pour
résoudre les probléemes de job shop, offrant ainsi des pistes pour améliorer I'efficacité et
I'optimisation des processus de fabrication.

En 1994, Penz [39] a présenté une approche novatrice pour résoudre les problémes
d'ordonnancement de type job shop. Cette approche a proposé une alternative aux algorithmes
traditionnels basés sur des regles de priorité couramment utilisées. Le principe fondamental de
cette approche consiste a construire une séquence d'ordonnancements partiels en agrégeant
progressivement les jobs les uns apres les autres.

En 1997, Ghedjati et Pomerol [40] ont publié un article proposant la résolution du probleme
d'ordonnancement d'ateliers de type "job-shop généralisé" en utilisant plusieurs méthodes
heuristiques statiques et dynamiques originales. Leur approche tenait compte de la charge
potentielle des machines au fur et a mesure de la construction de la solution, ce qui permettait
une meilleure optimisation de I'utilisation des ressources.

En 1999, Hentous [41] a soutenu sa these qui traitait des probléemes d'ordonnancement de
type job shop simple et job shop hybride. Ces probléemes appartiennent a la classe des problémes
NP-difficiles de la combinatoire. Pour aborder progressivement la complexite inhérente au job
shop, il a proposé une premiére heuristique pour résoudre le cas a trois machines, puis a
généralisé cette méthode pour résoudre des instances plus complexes.
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Au cours des dernieres années, plusieurs chercheurs ont également contribué a la résolution
du probleme du job shop. En 2016, Driss [42] a développé deux approches basees sur les
algorithmes génétiques et la recherche "Coucou" pour minimiser la date de fin de toutes les
opérations dans le job shop classique et/ou flexible. En 2019, Nadir [43] a proposé des méthodes
pour résoudre ce probléme d'ordonnancement dans un environnement dynamique, en visant a
minimiser le makespan et a insérer de nouvelles commandes dans le plan prévisionnel.

Les régles de priorité se sont revélées efficaces dans de nombreuses situations de problemes
d'ordonnancement, notamment en ce qui concerne la minimisation des temps de calcul.
Cependant, les résultats obtenus par ces méthodes ne sont généralement pas optimaux. C'est
pourquoi des améliorations ont été développées pour se rapprocher davantage de la solution
exacte.

En effet, des approches combinant différentes regles de priorité par agrégation ont été
élaborées. Par exemple, la concaténation de l'algorithme de Johnson avec la régle FAM (First
Available Machine) [3] a été utilisée pour résoudre le probléeme du flow-shop hybride a deux
étages. Cette approche permet de tirer parti des avantages des différentes regles de priorité et
d'obtenir de meilleures performances.

Plus récemment, d'autres extensions des régles de priorité ont été proposées pour résoudre
des problémes d'ordonnancement avec d'autres objectifs. Par exemple, le travail de Xiong et al
[9], examine une analyse basée sur la simulation des régles de répartition pour
I'ordonnancement job shop dynamique avec livraison par lots, tout en tenant compte de la
contrainte de priorité technique étendue. Cette approche élargit le champ d'application des
regles de priorité en prenant en considération des contraintes et des objectifs supplémentaires.

En 2022, Hadri [9] s'est intéressé a I'étude du probléme d'ordonnancement en temps réel
d'un atelier job shop en tenant compte des pannes du systeme de transport. Il a développé un
programme linéaire en nombres entiers pour résoudre ce probléme, ainsi qu'une méta-
heuristique basée sur les algorithmes génétiques et plusieurs heuristiques basées sur les régles
de priorité.

111.3 Méthodologie : Etude comparative des régles de priorité appliquées
sur le job shop

111.3.1 Description du probléme et notations

Le probleme de Job Shop Scheduling (ordonnancement en atelier) est un probleme
d’optimisation combinatoire largement étudi€¢ en recherche opérationnelle. Il concerne
I’ordonnancement de taches (jobs) sur différentes machines dans un atelier de production.
Chaque tache est caractérisée par un ensemble d’opérations qui doivent étre exécutées dans un
ordre spécifique, et chaque machine peut exécuter une seule opération a la fois.

I11.3.1.1 Caractéristiques du systeme de job shop étudié
Notre étude se concentre sur le systeme flexible de production iCIM 3000 situé dans le
laboratoire de productique (MELT) a I'Université de Tlemcen. Le systéme flexible de
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production iCIM 3000 est un systeme avancé de fabrication qui offre une solution intégrée pour
la production, la planification et le contréle de la qualité.

La configuration du systéeme flexible de production iCIM 3000 est modulaire, ce qui permet de
I'adapter facilement aux besoins de production spécifiques. Le systeme est constitué de
différentes stations de travail et d'équipements tels que :

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Le premier élément du systeme iCIM est un systétme de stockage/déstockage
automatique (AS/RS), qui constitue le stock principal de toutes les matiéres utilisées
pendant la production. Ce systeme englobe les matiéres premieres, les produits semi-
finis et les produits finis

Le deuxieme composant du systéeme iCIM est un systéeme de convoyage utilisant des
convoyeurs a palettes. Ce systéme permet le transfert des produits entre le stock
principal et les différentes stations de travail, assurant ainsi un flux continu des
matériaux dans le processus de production

Le troisieme élément du systéme iCIM est la machine de fraisage 105, équipée d'un
robot d'alimentation flexible. Cette machine est capable de réaliser des opérations de
fraisage et de percage sur les piéces.

Le quatrieme élément du systeme iCIM est la machine de tours 105, équipée d'un robot
d'alimentation flexible. Cette machine est dédiée a la production de piéces rotatives
spécifiques

Le cinquiéme élément du systéeme iCIM est la station de qualité et de manutention (QH
200). Cette station joue un réle crucial dans le processus de production en assurant a la
fois les tests de qualité des piéces et I'alimentation manuelle du systeme en palettes.

Le sixiéme élément du systeme iCIM est constitué des cellules d'assemblage robotisées
flexibles (FAC). Ces cellules ont pour fonction principale d'effectuer I'assemblage des
produits a partir des semi-produits créés par les machines CNC, ainsi que d'autres
produits stockés dans la station de stockage automatique (AS/RS) [9].

Figure 111.1 : La configuration 3D du systéeme iCIM 3000 [9]
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Les stations de travail sont connectées entre elles par un convoyeur automatisé, qui transporte
les piéces ou les produits entre les différentes étapes de production. Les piéces sont transportées
entre les stations sur des palettes standard avec une capacité unitaire. Les palettes sont
constamment disponibles et se déplacent (a vide) en permanence sur le tapis roulant.

Chaque station du systéme que nous étudions est capable de traiter une seule piece a la fois, et
dispose d'un stock de piéces considéré comme illimité. De plus, nous supposons que le temps
de chargement, de déchargement et d'attente d'une piece est inclus dans le temps de déplacement
de cette piece

a— (] 1) d—

M4 ’ 1 ) M3 ’
T == —
s = 1 I

‘ E/S

= —

y ;:F\\‘L */;]:; y—

M1 ’ ,,U_, 7(_'7 M2 ’

Figure 111.2 : Sens de déplacement des palettes dans le systeme iCIM 3000 [9]

La configuration du systéme peut étre adaptée pour répondre a différents besoins de
production, tels que la production de petites séries, la production en flux tendu, la production a
la demande, etc. Les différentes stations de travail peuvent étre configurées pour traiter
différents types de piéces ou de produits, ce qui permet de produire une grande variété de
produits avec un méme systeme.

Le systeme flexible de production iCIM 3000 est également évolutif, ce qui signifie qu'il
peut étre mis a jour ou amélioré avec des équipements plus récents ou plus performants. Il peut
également étre étendu pour ajouter de nouvelles stations de travail si nécessaire pour répondre
a une demande de production croissante

111.3.1.2 Contraintes spécifiques au probleme

Le probléeme d’ordonnancement traité¢ dans le contexte de ce mémoire est un probléme job
shop ou un ensemble de n jobs J;, J,, ... Jovont étre exicutés sur m machines (stations) M,
M,, ... My,. Chaque job J; est constitué de k taches (ou opérations) a effectuer selon une

sequence bien déterminée. Chaque tache T;;, du job j nécessite une durée de traitement D;
pur qu’elle soit traitée sur la machine i.

Les contraintes considérées sont :
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e Une machine ne peut traiter qu’un seul produit a la fois

e Un produit ne peut s’exécuter que sur une seule machine a la fois

e Pas de préemption (le produit doit terminer son exécution avant de quitter la
machine)

e Les taches doivent étre exécutées dans I'ordre spécifié pour chaque job.

Pour encadrer notre problématique nous avons proposé un ensemble d’hypothéses concernant
le fonctionnement de notre systeme.

e Les produits sont toujours disponibles a I’instant t=0.

e Pas de panne de machines.

e Pas de recirculation (un produit ne peut exécuter sur une machine qu’une seule
fois)

e En cas de conflit dans la séquence, le choix de produit a déplacer se fait selon
les regles proposees.

e On ne prend pas en considération le temps de deplacement du ou vers le stock.

111.3.1.3 Fonction objectif

Dans le domaine de I'ordonnancement, il existe plusieurs fonctions objectifs couramment
utilisées pour évaluer et optimiser les performances des systemes de production (minimisation
du temps d’attente, minimisation des colts, minimisation de I’utilisation des ressources,
minimisation de retarde etc).

Afin d’analyser 1'efficacité des régles de priorité, dans notre étude, nous avons choisi la
fonction objectif minimisation du makespan (C,,4,). Le makespan représente la durée totale
nécessaire pour compléter I'ensemble des taches dans le systeme.

En optimisant le makespan, nous visons a minimiser le temps global de production et a
améliorer I'efficacité du processus. En réduisant le makespan, on améliore I'utilisation des
ressources et la productivité globale. Cela peut entrainer des économies de colts et une
meilleure rentabilité.

Alors, la fonction objectif est décrit par la formule 01, dont le Cj" détermine la date de fin
d’exécution du job J; dans la machine M,

Min (Cpna) = Min [maxf( CX)] (01)

111.3.2 Présentation des regles de priorité

Dans cette partie, nous procéderons a une présentation détaillée des différentes regles
de priorité couramment utilisées dans l'affectation des taches dans un atelier flexible de type
job shop. Ces regles de priorité jouent un réle crucial dans I'optimisation des opérations de
production et permettent de guider le processus d'affectation des taches en fonction de différents
critéres.

Nous commencerons par examiner les regles les plus couramment utilisées (SPT, LPT,
EDD...), Ensuite, nous présenterons la nouvelle régle que nous avons proposée dans le cadre
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de cette étude comparative. Cette régle repose sur des criteres spécifiques et offre une approche
novatrice pour l'affectation des taches dans un atelier flexible de type job shop.

Cette section vise a fournir une vue d'ensemble compléte des regles de priorité utilisées
dans l'affectation des taches d'un atelier flexible de type job shop. Cette présentation
approfondie des regles de priorité servira de base pour la comparaison ultérieure de leur
performance dans la section suivante

111.3.2.1 Shortest Total Processing Time (SPTsysteme)

Laregle « SPTsysteme » consiste a ordonner les jobs en fonction de la somme croissante
de leurs temps de traitement. Cette somme est obtenue en additionnant les durées de toutes les
opérations d'un méme job. Prenons, par exemple, le job J; composé de deux opérations T, et
T,1,, avec des temps de traitement respectifs de 5 et 7 unités. La somme totale est donc de 12
unités de temps. D'autre part, si un deuxieme job J, a un temps de traitement estimé de 4 unités
de temps sur la machine M; et de 6 unités de temps sur M, la somme totale est de 10 unités de
temps. Selon la regle « SPTsysteme » le job J, sera exécuté en premier sur le systeme.

111.3.2.2 Longest Total Processing Time (LPTsystéme)

A I’'inverse de I’heuristique précédente cette régle consiste a ordonnancer les jobs dans
I'ordre décroissant de leurs sommes de temps de traitement. Dans ce cas, pour I'exemple donné
précédemment, le job J; serait exécuté en premier. Cela signifie que la tache avec la somme
totale la plus élevée serait priorisée par rapport a celle avec la somme totale la plus faible.

111.3.2.3 Shortest Processing Time in machine (SPTmachine)

La regle "SPTmachine" est une heuristique qui consiste a ordonnancer les jobs sur
chaque machine selon l'ordre croissant de leurs temps de traitement sur cette machine. Cela
signifie que les taches nécessitant moins de temps de traitement devront exécuter en premier,
Par exemple, si deux jobs J; et J, vont étre réalisés sur la machine M; avec un temps de
traitement 5 et 7 respectivement, la priorité selon la regle "SPTmachine™ est donnée au job J;.

111.3.2.4 Longest Processing Time in machine (LPTmachine)

Cette heuristique consiste a ordonnancer les jobs dans I'ordre décroissant de leurs temps
de traitement sur chaque machine. Cela signifie que les taches qui nécessitent plus de temps de
traitement sont exécutées en premier. Alors pour ’exemple des deux jobs J; et J, qui ont les
temps 5 et 7 respectivement sur la machine M, le job J, est prioritaire selon cette régle.

111.3.2.5 Short Accumulation Processing Time (SPTcumule)

L’heuristique SPTcumule consiste a ordonnancer les jobs dans 1'ordre croissant de leurs
temps de traitement cumulé sur chaque machine. Pour cette heuristique, lorsqu'une machine est
libérée, le travail choisi pour étre traité en premier est celui qui a la valeur cumulée la plus
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faible. Cette valeur cumulée est calculée par la somme des durées de toutes les opérations
précédentes (précédentes de I'opération a effectuer sur cette machine). Cette technique vise a
placer au début de 1’ordonnancement les jobs qui consomment le moins de temps d'exécution
pour quitter la machine.

111.3.2.6 Earliest Due Date (EDD)

La régle EDD (Earliest Due Date), également appelée “regle du plus proche délai*, est
une méthode de gestion de file d'attente utilisée pour ordonner les taches en fonction de leur
date d'échéance. Selon cette régle, la tiche avec la date d'échéance la plus proche est traitée en
premier, avant les autres taches en attente. « Pour notre probleme la date due de tous les jobs
est la somme des temps de traitement »

111.3.2.7 Slack Time Remaining (STR)

La Slack Time Remaining (STR), également appelée "marge de temps disponible", est
une mesure de la quantité de temps qu'une tache peut étre retardée sans affecter la date
d'échéance du projet (pour notre probléme nous avons considéré la somme des temps de
traitement de tous les jobs comme date d’échéance du projet). La marge « STR » est calculée
en soustrayant le temps de traitement estimé de la tache de la date d'échéance du projet.

Par exemple, si un job a une durée de traitement estimée de 5 jours et que la date
d'échéance est dans 10 jours, la STR est de 5 jours. Cela signifie que le job peut étre retardé
jusqu'a 5 jours sans affecter la date d'échéance.

La mesure de la STR est utile pour identifier les tdches qui peuvent étre retardées sans
affecter le résultat final du projet.

111.3.2.8 Critical Ratio (CR)

Pour cette heuristique les jobs sont ordonnanceés selon I'ordre croissant du Ratio Critique
(CR). Ce ratio est calculé en divisant la date d'échéance sur le temps de traitement estimé de la
tache. C’est-a-dire CR = Due date / Procession time

111.3.2.9 La régle proposée Operating Range Sequence (ORS)

La regle ORS, est une regle de priorité qui vise a affecter les opérations disponibles aux
machines disponibles en suivant une approche séquentielle. L'idée de base de la régle ORS est
de commencer par la premiére opération de chaque job et de les attribuer a la machine
disponible. Si plusieurs jobs partagent la méme machine, la priorité est donnée au job ayant le
numéro le moins éleve.

L'objectif principal de la réegle ORS est de minimiser le temps d’attente. En donnant la
priorité a la premiere opération disponible de chaque job, cette régle vise a réduire le temps
nécessaire pour commencer le traitement de chaque job.
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Exemple illustratif d’un probléme 4 jobs

Afin de bien illustrer les regles de priorité présentées auparavant, nous allons présenter
un exemple de quatre jobs qui vont étre exécutés sur les quatre machines. Les temps de
traitement ainsi que les gammes opératoires des jobs sont montrés dans les deux tableaux

suivants.

Jobs / Machines | M1 M2 M3 M4 Somme

J1 6 7 11 0 24

J2 4 5 4 7 20

J3 9 10 10 9 38

J4 8 6 7 8 29
Tableau I11.1: Temps opératoires sur chaque machine

Job / opération | Opération 1 Opération 2 Opération 3 Opération 4

J1 M1 M3 M2 /

J2 M3 M2 M1 M4

J3 M1 M3 M2 M4

J4 M3 M4 M2 M1

La séquence des jobs, la valeur de C,,,,. et le diagramme de GANTT obtenus par

Tableau 111.2 : La gamme opératoire des jobs

I’application de chaque régle sont les suivants :

a. Application de la régle SPTsystéme
- Lasequence :

Ordre 01 Ordre 02 Ordre 03 Ordre 04
M1 J2 J1 J4 J3
M2 J2 J1 J4 J3
M3 J2 J1 J4 J3
M4 J2 J4 J3 /

Tableau I11.3: La séquence des jobs dans les machines selon SPT systeme

- Lavaleurde Cy,qr =97

- Le diagramme de Gannt :
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6 64 66 68 0 N T4
Lo dal

HE B
]

Figure 111.3: Diagramme de Gantt selon la régle SPT systeme




b. Application de la regle LPT systeme

- Laséquence :

Ordre 01 Ordre 02 Ordre 03 Ordre 04
M1 J3 J4 J1 J2
M2 J3 Ja J1 J2
M3 J3 J4 J1 J2
M4 J3 J4 J2 /

Tableau I11.4 : La sequence des jobs dans les machines selon LPT systeme

- Lavaleur de G,,,,, =100
- Le diagramme de Gannt :

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 B4 8 8 90 02 M4 o6 98 100
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Figure 111.4 : Diagramme de Gantt selon la régle LPT systéeme

c. Application de la regle SPT machine

- Lasequence :

Ordre 01 Ordre 02 Ordre 03 Ordre 04
M1 J2 J1 J4 J3
M2 J2 J4 J1 J3
M3 J2 J4 J3 J1
M4 J2 J4 J3 /

Tableau 111.5 : La séquence des jobs dans les machines selon SPT machine

- Lavaleur de Gy, =98
- Le diagramme de Gannt :

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 74 76 78 80 82 B84 86 %0 @9 84 o
. — |
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Figure 111.5 : Diagramme de Gantt selon la regle SPT machine
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d. Application de la régle LPT machine

- Lasequence :

Ordre 01 Ordre 02 Ordre 03 Ordre 04
M1 J3 J3 J1 J2
M2 J3 J1 J4 J2
M3 J1 J3 J4 J2
M4 J3 J4 J2 /

Tableau I11.6 : La séquence des jobs dans les machines selon LPT machine

Selon la régle LPT machine on & une solution inadmissible dans cet exemple

e. Application de la regle SPT cumule

- Lasequence des jobs dans les machines selon SPT cumule :

Ordre 01 Ordre 02 Ordre 03 Ordre 04
M1 J2 J1 J4 J3
M2 J2 J1 J4 J3
M3 J2 J4 J1 J3
M4 J2 J4 J3 /

Tableau I111.7 : La séquence des jobs dans les machines selon SPT cumule

- Lavaleur de Gy, =89
- Le diagramme de Gannt :

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 W T2
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

[ |
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[ | 1]
Figure 111.6 : Diagramme de Gantt selon la régle SPT cumule
f.  Application de la regle EDD
- Lasequence :
Jobs J1 J2 J3 J4
Due Date 45 35 40 50

Tableau I11.8 : La date d’échéance des jobs
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Ordre 01 Ordre 02 Ordre 03 Ordre 04
M1 J2 J3 J1 J4
M2 J2 J3 J1 J4
M3 J2 J3 J1 J4
M4 J2 J3 J4 /

Tableau 111.9 : La séquence des jobs dans les machines selon EDD

- Lavaleurde Cpqr =73
- Le diagramme de Gannt :
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Figure 111.7 : Diagramme de Gantt selon la régle EDD
g. Application de laregle STR
Jobs J1 J2 J3 J4
Slack Time 21 15 2 21
Tableau 111.10 : Marge de temps disponible des jobs
- Laseéquence :
Ordre 01 Ordre 02 Ordre 03 Ordre 04
M1 J3 J2 J1 J4
M2 J3 J2 J1 J4
M3 J3 J2 J1 Ja
M4 J3 J2 Ja /

Tableau 111.11 : La séquence des jobs dans les machines selon STR

- Lavaleurde Cp,, =84
- Le diagramme de Gannt :

Figure 111.8 : Diagramme de Gantt selon la régle STR

h. Application de la régle CR
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Jobs J1 J2 J3 J4

Critical Ratio | 1.87 1.75 1.05 1.72
Tableau 111.12 : Ratio Critique des jobs

- Laséquence :

Ordre 01 Ordre 02 Ordre 03 Ordre 04

M1 J3 J4 J2 J1

M2 J3 Ja J2 J1

M3 J3 Ja J2 J1

M4 J3 Ja J2 /

Tableau 111.13 : La séquence des jobs dans les machines selon CR

- Lavaleur de C,,,, =88

- Le diagramme de Gannt :

2 4 67 8 10 1 14016 M 200 29 4 260728 30 32 34 36 3

Figure 111.9 : Diagramme de Gantt selon la regle CR

Application de la regle ORS

- Lasequence :

Ordre 01 Ordre 02 Ordre 03 Ordre 04
M1 J1 J3 J2 J4
M2 J2 J1 J3 J4
M3 J2 J4 J1 J3
M4 J4 J2 J3 /

Tableau I11.14 : La séquence des jobs dans les machines selon ORS

- Lavaleur de G, =56

- Le diagramme de Gannt :
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Figure 111.10 : Diagramme de Gantt selon la regle ORS

111.3.3 Méthodes expérimentales et mesures de performance

Pour simuler les régles de priorité utilisées, nous avons développé un programme sur le
logiciel Matlab qui permet de calculer la valeur de C,,,, (le makespan) pour chaque regle.
Nous avons divisé notre application, selon la taille des instances choisies, en trois parties : les
petites instances ; les moyennes instances et les grandes instances. Pour chaque instance, nous
avons effectué 10 réplications afin d'obtenir la moyenne de C,,,, calculé.

En utilisant la fonction objectif du makespan, nous pouvons évaluer les performances
des différentes regles de priorité en comparant les valeurs de makespan obtenues pour chaque
regle. Cela nous permet de déterminer quelle régle de priorité est la plus efficace pour réduire
les temps d'exécution et optimiser la séquence des taches dans le job shop.

111.3.3.1 Résultats obtenus pour les petites instances

Dans cette premiére partie de test nous avons étudié trois problémes de petites tailles
(2x4, 3x4 et 4x4). Les temps de traitement des jobs sont genérés aléatoirement entre 1 et 50
unités de temps. Le test des régles proposees effectué sur dix réplications donne les résultats
mentionnés dans Le Tableau 111.15.

A travers les résultats obtenus en appliquant ces méthodes sur les trois instances, on
constate que pour l'instance (2x4), I'heuristique SPTmachine basée sur le choix de la petite
valeur du temps de traitement, génére des solutions avec une moyenne de C,,,, minimale par
rapport aux autres regles.

En ce qui concerne l'instance (3x4), on remarque que I'heuristique LPTmachine basée
sur le choix de la plus grande valeur du temps de traitement, fournit des solutions avec une
moyenne de C,,,, Minimale par rapport aux autres regles. Pour l'instance (4x4), on constate
que I'neuristique CR qui dépendent de ratio critique donne des valeurs de C,,,, minimale par
rapport aux autres regles.

Nous pouvons remarquer également, a travers les résultats mentionnés dans le tableau
15, que la regle proposée (ORS) produire des meilleures solutions en termes de C,,,,, par rapport
aux régles. L’efficacité de cette heuristique est bien prouvée pour toutes les instances.
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SPT LPT EDD | STR |CR SPT LPT SPT ORS
systeme | systeme machine | machine | cumule
2 produits | 178.2 173.1 169.7 | 1705 | 173.1 | 162.3 164.4 186.4 140.8
3 produits | 230.7 231.3 2414 | 235 | 229.9 | 240 227 230.3 | 168.3
4 produits | 202.3 198.9 216.1 | 2025 | 197.1 | 226.1 254 226.4 | 1454

Tableau I11.15 : Les resultats de C,,,, obtenu par MATLAB pour les petites instances

111.3.3.2 Résultats obtenus pour les moyennes instances

Dans cette partie, I’expertise a été faite sur les problemes de 8, 10 et 15 jobs qui doivent
étre réalisés sur les quatre machines. La variation du temps de traitement des opérations dans
ce cas aussi suit une loi uniforme entre 1 et 50. Le test des régles proposees effectué sur dix
exemples donne les résultats mentionnés dans Le Tableau 111.16.

A travers ces résultats, nous pouvons constater que pour l'instance (8x4) I'heuristique
SPTsysteme basée sur le choix de la petite valeur de la somme du temps de traitement, fournit
des solutions avec une moyenne minimale de C,,,,. D'autre part, pour les instances (10x4) et
(15x4), I'heuristique SPTcum, basée sur le choix de la petite valeur du temps de traitement
cumulé, génere des solutions meilleures par rapport aux autres approches utilisées. En
comparant les valeurs de makespan obtenues pour chacune de ces deux regles avec la régle
ORS nous constatons que cette derniére fournit des meilleures solutions de C,,,, pour les trois
instances.

SPT LPT EDD |STR CR SPT LPT SPT ORS
System | systéme machine | machine | cumule
e
8 449.8 | 4573 |469.9 |455.6 |457.7 |608.3 589.6 4716 | 327.4
produits
10 632.5 | 602 607.4 | 603.6 |595.3 |715.6 747 586 383.2
produits
15 927.1 |922.9 943.4 |950.3 | 926 1331 1326 883.6 | 538.7
produits

Tableau 111.16 : Les résultats de C,,,, obtenu par MATLAB pour les moyennes instances

111.3.3.3 Résultats obtenus pour les grandes instances
Les problemes sélectionnés dans cette partie sont les problémes de taille 20, 30 et 50

jobs qui doivent étre réalisés sur les quatre machines. Comme dans les parties précédentes, Les
temps de traitement sont générés aléatoirement entre 1 et 50 unités de temps. Le test des régles
proposees effectué sur dix réplications donne les résultats mentionnés dans Le Tableau 111.17.
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La encore, on peut noter que I'heuristique SPTcum, qui se base sur la sélection de la plus
petite valeur de temps de traitement cumulé, conduit a des valeurs faibles de C,,,, pour
I'instance (20x4). De méme, pour les instances (30x4) et (50x4), I'heuristique SPTsystéme, qui
priorise la plus petite somme des temps de traitement, génere des solutions avec un moyen de
Crnax MIiNiMIsé.

Cependant, en comparant les valeurs de makespan obtenues pour chacune de ces deux
regles avec la regle ORS, il est clair que cette derniere fournit les meilleures solutions de G4
pour les trois instances étudiées.

Le point commun entre les trois catégories des instances est que I'heuristique ORS donne
toujours les meilleures solutions avec des valeurs de C,,,, plus minimales. Ces valeurs
démontrent clairement I'efficacité de cette heuristique par rapport aux autres.

SPT LPT EDD |STR |CR SPT LPT SPT ORS
Systéeme | systeme machine | machine | cumule
20 1097.9 |1091.7 |1100.5]| 1118 11156 | 1737.6 | 17326 | 1072 654.6
produits
30 1716.1 | 1957.5 | 2088 |2016.4 | 1959.2 | 2614.5 |2632.5 | 1772 |904.5
produits
50 2562.5 |3465.1 | 3250 |3454.8|3251.1 | 4738 4721.3 | 3138.5 | 1443
produits

Tableau 111.17 : Les résultats de C,,,,.0btenu par MATLAB pour les grandes instances

111.3.3.4 Comparaison entre la regle ORS et la méthode exacte

Apres les bons résultats montrés par la regle ORS par rapport au reste des regles, Nous
avons décidé de le comparer avec la solution exacte, Pour cela nous avons utilisé un modele
Mathématique que existe déja dans [44] et nous avons simule le model sur CPLEX pour
résoudre des problémes de petit instance (3x4) et (4x4).

Les résultats présentés dans la figure 111.11 et 111.12 illustrent la différence entre la
solution obtenus par la regle ORS et la solution obtenus par la méthode exacte, on voit
clairement que la moyenne de C,,,,0btenus par le modéle CPLEX est faible par rapport a la
moyenne de C,,q,0btenus par la régle ORS, Par conséquent, la régle ORS n’obtient pas la
solution optimale, mais plut6t la solution approximative avec des performances trés proche des
solutions optimales obtenues par CPLEX.
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Comparaison entre la regle ORS et la
méthode exacte (3x4)

Ex3

CPLEX mORS

Figure 111.11 : Les résultats de C,,,,0btenu par la regle ORS et le modéle CPLEX (3x4)

Comparaison entre la regle ORS et la
méthode exacte (4x4)

Ex3

CPLEX mORS

Figure 111.12 : Les résultats de C,,,,0btenu par la regle ORS et le modéle CPLEX (4x4)

V. Conclusions de I'étude comparative

La conclusion de I'étude comparative des regles de priorité appliquées sur le job shop
met en évidence I'efficacité supérieure de la regle ORS par rapport aux autres reégles examinées.
L'objectif de cette étude était de déterminer la régle de priorité la plus adaptée pour optimiser
les opérations dans un environnement de job shop, ou différentes taches doivent étre planifiées
et exécutées sur différentes machines.
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Au cours de cette étude, plusieurs régles de priorité ont été évaluées, notamment la régle
SPTmachine, la regle SPTsysteme, la regle du plus court délai (EDD) et la régle de séquence
la plus critique (CR).

Les résultats obtenus ont clairement démontré que la régle ORS surpassait les autres
regles en termes de performances globales. La régle ORS, qui signifie " Operating Range
Sequence ", se base sur le principe de donner la priorité aux taches qui sont les plus disponibles.
Cette approche permet, non seulement de minimiser le makespan, mais aussi de réduire les
temps d'attente, d'équilibrer la charge de travail entre les différentes machines et d'optimiser
I'utilisation des ressources disponibles.

En comparaison avec les autres régles, la regle ORS a montré une amélioration
significative en termes de temps de traitement global. Elle a permis d'obtenir des performances
plus élevées en minimisant les temps d'inactivité des machines et en favorisant une meilleure
utilisation des ressources.

En complément de notre étude comparative des régles de priorité pour I'affectation des
taches dans un atelier flexible de type job shop, nous avons réalisé une analyse de performance
specifique a la regle Operating Range Sequence (ORS). Dans le cadre de cette analyse, nous
avons compare les résultats obtenus avec la regle ORS a des solutions optimales fournies par le
logiciel CPLEX.

Les résultats de cette analyse démontrent que la regle ORS se rapproche
significativement de I'optimum dans la plupart des cas étudiés. Bien que les solutions générées
par la régle ORS ne soient pas strictement optimales, elles se situent dans une fourchette de
performance trés proche des solutions optimales obtenues par CPLEX.

Cette constatation confirme la pertinence et I'efficacité de la réegle ORS dans la
résolution du probleme d'affectation des tdches dans un contexte de job shop. En offrant des
résultats de qualité comparable a des solutions optimales, la regle ORS se positionne comme
une méthode prometteuse pour les décideurs et les gestionnaires a la recherche de solutions
réalisables et performantes dans des délais raisonnables.
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Conclusion générale

Le probléme d'ordonnancement des ateliers de type Job Shop est un sujet de recherche
largement exploré et considéré comme extrémement complexe. Il est classé parmi les
problemes combinatoires difficiles au sens fort, en raison de I'explosion combinatoire du
nombre de solutions qui croit de maniére exponentielle avec la taille du probleme. Par
conséquent, l'utilisation de méthodes exactes pour obtenir des solutions optimales apparait
souvent irréaliste.

Face a cette complexité, I'utilisation de méthodes approchées, telles que les heuristiques,
est devenue incontournable. Bien que ces approches ne garantissent pas I'optimalité, elles
permettent de trouver des solutions de qualité acceptable dans un délai raisonnable. Les
heuristiques présentent des avantages significatifs dans la résolution du probleme du job shop.
Elles sont généralement plus rapides que les méthodes exactes et peuvent étre adaptées pour
tenir compte des caractéristiques spécifiques du systéeme de production.

Dans ce contexte, notre mémoire s'est concentré sur les problemes d'ordonnancement
des ateliers flexibles de production, plus précisément les problémes de job-shop. L’objectif est
de faire une étude comparative sur les regles de priorité destinées a I'affectation des taches dans
ce type d'atelier. En examinant différentes régles de priorité, nous avons cherché a identifier
celles qui offrent les meilleures performances en termes d'efficacité et de qualité des solutions
obtenues.

Au terme de cette étude comparative, nous avons pu analyser et évaluer les
performances de plusieurs régles classiques ainsi que d'une nouvelle régle que nous avons
proposée, a savoir la regle Operating Range Sequence (ORS). Cette étude, basée sur plusieurs
exemples des différentes instances, nous a permis de mieux comprendre I'impact de ces régles
sur les performances globales de I'atelier et d'identifier celle qui donne les meilleurs résultats.

Nos résultats ont révélé que la regle « ORS » se distingue par sa capacité a améliorer
significativement les performances de I'atelier flexible. En considérant non seulement les temps
de traitement et les dates d'échéance, mais également les plages opératoires des ressources, la
regle ORS permet de mieux équilibrer la charge de travail et de minimiser les temps d'attente.
Cette approche innovante et adaptative s'est avérée particulierement efficace pour maximiser
I'utilisation des ressources et réduire les temps de production.

Cette étude comparative fournit aux décideurs et aux gestionnaires un ensemble d'outils
d'analyse et d'aide a la décision pour sélectionner la régle de priorité la plus appropriée en
fonction de leurs besoins. Les résultats obtenus permettent de prendre des décisions éclairées
pour optimiser I'affectation des taches dans un atelier flexible de type job shop.

A la lumiére des résultats prometteurs obtenus avec la régle « Operating Range
Sequence (ORS) » dans notre étude comparative, plusieurs perspectives intéressantes peuvent
étre explorées pour améliorer davantage l'affectation des taches dans un atelier flexible de type
job shop. Parmi ces perspectives, nous proposons notamment la combinaison de la regle ORS
avec d'autres regles de priorité telles que la regle du plus court temps de traitement (SPT), la
regle du plus court délai (LPT) ou encore la regle de la date d'échéance la plus proche (EDD).
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La combinaison de regles de priorité peut offrir des avantages complémentaires en
exploitant les points forts de chaque regle pour optimiser les performances globales de I'atelier.
Par exemple, en combinant la regle ORS avec la regle SPT, on peut bénéficier a la fois d'un
équilibrage de la charge de travail basé sur les plages opératoires des ressources et d'une
réduction des temps de traitement grace a la priorisation des taches a court temps d'exécution.
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Résumé

Dans ce mémoire, nous avons examiné une étude comparative des régles de priorité
dans I'un des problémes d'ordonnancement les plus complexes, qui est I'ordonnancement de
type job shop. Notre étude s'articule autour d'un systeme de production composé de quatre
machines qui traitent plusieurs types de piéces. Dans cette étude, nous avons comparé neuf
regles de priorité dont (SPT, LPT, EDD, etc.) en plus de la regle que nous avons proposée
(ORS) qui a donné de bons résultats en cherchant a identifier la regle qui donne la solution la
plus proche a la solution optimale. Le critére retenu ici est la minimisation de la durée totale de
l'exécution des taches, soit I’optimisation du Cmax (Makespan).

Mots clés : Ordonnancement ; Job shop ; régles de priorités.

Abstract

In this work, we have examined a comparative study of priority rules in one of the most
complex scheduling problems, which is job shop scheduling. Our study revolves around a
production system composed of four machines that process several types of parts. In this study,
we compared nine priority rules including (SPT, LPT, EDD, etc.) in addition to the rule that we
proposed, which gave good results by seeking to identify the rule that gives the closest solution
to the optimal solution. The criterion retained here is the minimization of the total duration of
the execution of the tasks, i.e. the optimization of the Cmax (Makespan).

Keywords: Scheduling, Job-shop, Priority rule,



