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Exemple introductif

— Deux courtiers C1 et C2 doivent négocier entre eux,

— Le courtier C1 posséde un portefeuille d’actions (fixe et connu) qu’il doit

vendre a C2,

— Chaque action est définie par un coiit d’achat dont la variation est supposée

linéaire par morceaux,

cofit ()

cofit (€)

Coilit de vente pour C1

Les cotlits sont fonctions du cours de 'action :

seuil temps

cotit d'achat pour C2

seuil temps

C1 = (Prix achat initial - cours actuel) / C2 = (cours actuel - Prix achat

moyen chez un autre courtier).




Exemple introductif

— Les deux courtiers, qui se connaissent bien, cherchent a minimiser leurs
cotits d’achat = Objectifs conflictuels,

— Chaque transaction doit étre enregistrée par ordinateur. Le temps
d’enregistrement est propre a chaque action et connu a l’avance,

— Régle du jeu (par tour) :
1. C2 choisit une action et provoque la transaction,
2. C2 décide du moment ou la transaction débutera (datage),
3. C1 choisit une action et provoque la transaction,
4. C1 décide du moment ou la transaction débutera (datage).

— Le but est de réaliser les ventes des actions tout en minimisant les cotits de

chaque courtier.

= (Ce probléme est bicritére.




Exemple introductif

— Il peut étre formulé comme un probléme d’ordonnancement de type
“Juste-a-Temps”,
— Ordinateur = Ressource,
— Action = Travail (seuil=d;, temps d’enregistrement = p,) ,
— A chaque travail on attache une avance pondérée (coiit de C1) et un

retard pondéré (coit de C2),
— Les deux critéres sont I’avance totale pondérée E® et le retard total

pondéré T7.
= Pourtant dans la littérature, ce type de probléme est rarement présenté

comme étant bicritére (aggrégation des deux critéres).




Plan de la présentation

1. L’ordonnancement en JaT : état des lieux

2. Ordonnancer en JaT : une approche au moins bicritére

3. Gestion de production et ordonnancement en JaT




L’ordonnancement en JaT : état des lieux

— Notations :
— Considérons une seule machine,
— n travaux (p;, d;, a;, B;),
~ B =Y. a;F; avec E; = max(0,d; — C;),
— TP =5, B;T; avec T; = max(0,C; — d;).

— Préliminaire,
— On utilise la notation a|3|y (|[Graham et al., 1979]),
— Elle est étendue aux problémes d’ordonnancement multicritéres dans
|T’kindt et Billaut, 2002].

— Premiére définition :
Ordonnancer en Juste-a-Temps c’est programmer la fin d’exécution des

travauzr ausst proche que possible de leur date de fin souhaitée.




L’ordonnancement en JaT : état des lieux

- b I - "
fixvées & l'avance diztitictes

., presgues
< cottdnuates

> date dues

a déternutier
(négociation client)

COITUIne s

Les dates dues communes peuvent étre restrictives ou non restrictives.
Exemple : dates dues presques communes & déterminer ([Seidmann et al,
1981])

On connait une date due commune souhaitée, notée A et on souhaite

minimiser comme critére A = Y. max(0;d; — A) en complément de I’avance
totale et du retard total.




L’ordonnancement en JaT : état des lieux

indépendatits
(=0 5= ) syméttigues @, =13 )
/ poids \
quelcongues asymettiques

— De nombreux modéles de fonctions de cotit existent dans la littérature
(|T’kindt et Billaut, 2002|),




L’ordonnancement en JaT : état des lieux

Fonction de cott
E+4+T
aFE + BT (early/tardy)
EC+T"
(E+T)*
?:1 ?:14-1 Ci — Cj
" " (Ci — C;)? ou ijl " (C; — C)?

n ) n 2 n 2 n 2
aZizl E;+P 21':1 17 ou 21':1 o; By + Zi:l BiT;

maXi:1,...,n(ai|Li|)

max(g(Emaz), M(Tmaz)) (increasing functions)

max;—1. ... n(9(E;), h(T;)) (convex functions)

oE + BT + ~vd

aFE + BT + vC (early/tardy-+cout stockage partiel)
aFE + BT + ymax(0,d; — A) with A a due date

U +E°




L’ordonnancement en JaT : état des lieux

— La fonction objectif ne constitue pas une fonction réguliere,

— On est confronté & un double probléme : séquencer puis

calculer les dates de début optimales (optimal timing),

Illustration : le cas du probléme 1|d;, seq|Fy(T, E) avec
Fy(T,E)=T+ E =>_.|C; — d;| (|Garey et al, 1988])

pi |2 4 3 5 2 :
d, | 8 10 14 18 19
La séquence est (1,2,...,n)
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L’ordonnancement en JaT : état des lieux

2
i |1 2 3 4 5 L
di |8 10 14 18 19
2 1= 2 :
La séquence est (1,2,...,n) S 10 12
£
15 2z 7
2 10 12
f+1 -1 1
1 2 ] 37
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L’ordonnancement en JaT :

état des lieux

1 2

7

Zz“ai_di‘ =4

— Algorithme en O(nlog(n)),

10

13

~ Le probléme 1|d;|Fy(E,T) avec Fy(E,T) =Y. |C; — d;|, est N'P-difficile,

— Le probléme de calcul des dates de début a suscité de nombreux travaux,
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L’ordonnancement en JaT : état des lieux

Probléme Complexité | Références
1|d;, seq|E + T Polynomial | [Garey et al., 1988|
1|d;, seq|E* + T8 Polynomial | [Davis et Kanet, 1993]

[Szwarc et Mukhopadhyay, 1995]
Poold;, prec|E* + T8 Polynomial | [Wennink, 1995]

[Della Croce et Trubian, 2002]
[Chrétienne et Sourd, 2003]
Poold;, prec]| Zz fi(Cy) — [Wennink, 1995]

[Chrétienne et Sourd, 2003]

Note : Les approches proposées par [Wennink, 1995] et [Chrétienne et Sourd, 2003] peuvent

étre étendues pour prendre en compte d’autres données et/ou contraintes comme des r; et
d;.

Note : Lorsque les fonctions de cotits f; sont linéaires, le probléme peut étre résolu a ’aide

de la Programmation Linéaire Simple.




L’ordonnancement en JaT : état des lieux

— Schéma classique de résolution d’un probléme de type “Juste-a-Temps”,
1. Calcule d’une séquence en temps polynomial,
2. Résolution du probléme d’optimal timing,
3. Retour a ’étape 1 tant qu’une condition d’arrét n’est pas satisfaite.

Note : En régle générale, ne donne pas de bons résultats pour un faible
nombre d’itérations (|Davis et Kanet, 1993|).

— Le cas du probléme 1|d;|F,(E*, T?),
— d’un point de vue “heuristique” : par voisinage (|Fry et al., 1987|), Tabou
([James et Buchanan, 1997, 1998]),
— d’un point de vue “exact” : PSE (|Sourd et Kedad-Sidhoum, 2003|/30

travaux).
Note : pour le 1|d;, nmit|F,(E®, T?) [Liaw, 1999] = 30 travaux.
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L’ordonnancement en JaT : état des lieux

— FEt si laisser inactive une ressource cottait TROP cher ?
= Ajout de la contrainte no machine idle time (nmit),
— Les problémes du type 1|d;, nmit|F,(E%,T°) ont fait I'objet de
nombreuses études,
— Ils ont de nombreuses propriétés (ordonnancements optimaux en V,
faiblement en V, etc.).

Note : Le probléme d*optimal timing” est complétement évacué.
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L’ordonnancement en JaT : état des lieux

— Stocker, ca coute! ou Produire, ca prend du temps!
— (Généralement, prise en compte du critére C,

— Revient a minimiser le temps de séjour moyen,

M| [1] [2][3 ]

11

dutée thoyente |

16 1567
20

— Intuitivement, implique une réduction des cotits de stockage (en-cours et

matiéres premiéres).

Probléme Référence
1|d; = d inconnue, nmit|aE + BT + ynd + §C | [Panwalker et al., 1982]
1|d;, nmit|(1 — a) ZZ(E'L + T3)? + aC [Dileepan et Sen, 1991]
1|d;|aE + BT + 6C [Fry et al., 1987b]
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L’ordonnancement en JaT : état des lieux

— Plus récemment, |Lauff et Werner, 2003| s’intéressent & des problémes

d’atelier simples avec cofits intermédiaires de stockage :
{F2,02}|d; = d,d non restrictive| ), |C; —d| + > _.(si121 — Ci 1)

— Montrent que ces deux problémes sont N P-difficiles,

— Le terme ) _,(s;2) — C; [17) est le temps d’attente entre les deux machines.

Note : Dans le cas d’une machine unique, ce terme peut étre assimilé a un
temps d’attente entre une date de début souhaité et une date de début
réel (promptness) = réduction du coiit de stockage des matiéres

premieres.

17



L’ordonnancement en JaT : état des lieux

Conclusions de cette premiére partie :

1. La notion de “Juste-a-Temps” est prise en compte sous forme de
différentes fonctions objectifs,

2. Ces fonctions sont des aggrégations de différentes mesures, souvent

conflictuelles (avance/retard principalement),

3. Dans certaines études, une mesure des cotits de stockage est prise en

compte dans la fonction objectif.

Quelques états de I'art : |Baker et Scudder, 1990|, [Gordon et al., 2002a,
2002b| et |T’kindt et Billaut, 2002].

18



Ordonnancer en JaT : une approche bicritére

— Par exemple, on minimise les critéres E® et TP,

— On arrive alors dans le “monde” du multicritére,

Un ordonnancement s est un optimum de Pareto E'f*-' i
strict ssi As’ tel que Z;(s’') < Z;(s), Vi=1,...,n, - .
. . . o« . . & O 0O [m]
avec au moins une inégalité stricte. *, 0 g
-DD I:I|:| °af
. . - m] 0O g
= Optima de Pareto faibles, 0% " oo
[m]
= Vecteurs de critéres non dominés. ttrem ao?® oo
so0 ", o0 o
"E ED':' ooao
Un point critique est lié au choix d’une méthode de *el,
calcul de ces solutions ([T’kindt et Billaut, 2002]) :
approche e-contrainte, combinaison linéaire, ...




Ordonnancer en JaT : une approche bicritére

— Trés peu de travaux dans la littérature JaT,

Probléme Complexité Référence Apports

1|d;, s; € d; — wpyid;ls P [Hoogeveen, 1996] O(nlog(n))

nmit|e(Lmax/Pmax)

1|d;, s; € d; — p;;d;l] P [Hoogeveen, 1996] O(n2 log(n))

le(Lmaxz/Pmax)

1|d;, nmit|Lex (U, Emazx) N P-difficile [Guner et al., 1998] PSE (n—=20)

[Azizoglu et al., 2003] Heur, LB, Cond

1|d;, nmit|e(U/Emax) N P-difficile [Azizoglu et al., 2003] Heur, LB, Cond

1|d;|e(C/Emax) Fort. NP-dif [Koktener et Koksalan, 2000] Heur
[Koksalan et Burak, 2003] Heur

1|d;|e(E%/ max;{B;T;}) N P-difficile [Tsiushuang et al., 1997] Heur, PSE (n=30)

1ld; = d|e(E+ T/Tmaz) Faib. N P-dif. [Cho et al., 2002] Heur

1ld; = d|e(Z_(Ei +T)2/Tmaz) N P-dif. [Seo et al., 2001] Res. théo. Exact

F2|d;, prmu|ezcmam/Emam) N P-difficile [Toktas et al., 2003] Heur, PSE (n=10)




Ordonnancer en JaT : une approche bicritére

— Approche e-contrainte : utilisée pour calculer des optima de Pareto,
— €(Z1/Z2) < min Zy sc Z3 < €, ol € est fixé,
— En faisant varier € on peut obtenir un ensemble W C W E tel que E C W.

— Si Z5 est un critére régulier de la forme max;(f;(C;)) alors
Zy< e d; = fz-_l(e), Vi=1,..,n,

— Si Z5 est un critére non régulier de la forme max;(f;(C;)) alors
Zy<ewor;=f 1), Vi=1,..,n.

1
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Ordonnancer en JaT : une approche bicritére

— Transformations,

Probléme originel

Probléme a résoudre

1|d,,;, S; € [dz — Pi; di]a nmit|€(Lmaw/Pmax)

1|diari S [dz — Pi — € dz — 6], nmit|Lmaa:

1ld;, s; € [di — pi; di] |€(Lmaz/Pmax)

1|d,-,ri € [d@ — Pi — €5 d; — €]|Lma:c

1|d;, nmit|e(U/Emax)

1|d;,ry = d; — €, nmzt|l_f

].|I‘i = d,‘ — €|é

1|d;|e(E* /max;{3iT;})

1|ds, d; = 5 +di|E°

1|d; = d|e(E 4+ T/ Tmax)

1|d; =d,d; =e+d|E+T

1|d, = d|€(zl(Ez -+ Ti)2/Tmax)

l|d; = d,di = e +d| Y (B +T;)?

F2|d;, prmu|e(Cmaz /Emax)

F2|ri,2 =d; —€— pi,27p'rmu|0maa:

22



Ordonnancer en JaT : une approche bicritére

— Le cas du probléeme 1|d;, s; € |d; — p;; d;], nmit|e(Linaz / Pmaz) (|[Hoogeveen,
1996|)
— Une machine est disponible,
— n opérations a traiter (p;, d;, s;),
— “nmit” : pas de temps mort de la date 0 a la date ). p;,
— Critéres : Lyq: = max;(C; — d;) et Ppae = max;(s; — t;),

— Minimiser L, ., sachant que Py, < €.

= On se raméne au probléme 1|r; = s; — €, nmit|Lyq. (NP-difficile au sens
fort).

= Lorsqu’on considére que s; € [d; — p;; d;] alors le probléeme devient

polynomial.
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Ordonnancer en JaT : une approche bicritére

— Rappels :
— Le probléme 1|nmit|P,.. est optimalement résoluble par la régle
“Minimum Target Start Time’ (MTST),
— Le probléme 1||L,,4, est optimalement résoluble par la régle “ Farliest
Due Date” (EDD).
= Le probléme 1|s; € [d; — p;; d;|, nmit|€(Lmar/ Pmaz) €st optimalement
résoluble en O(nlog(n)) par la régle MTST /EDD.

= Hoogeveen montre méme que la régle MTST /EDD est optimale pour un
probléme un peu plus général :

Soit € < €xv1, Vhk=1,....n—1,

On pose 7y = s — €k, VE=1,...,n — 1.

La régle MTST /EDD résout optimalement le probléme

1|s; € |d; — ps; di], nmit, 7| Linae -
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Ordonnancer en JaT : une approche bicritére

— Example,
Candidat = {3}

i 11 2 3 4 5 6 J/pt:-smt:-nl
si |8 4 1 25 21 18 I
pi |2 6 10 2 6 10

idats ={1,2
d; |9 10 11 26 27 28 Candidats =12}

position 2
On considére € = 2.
Prmaa(MTST) =1 (3,2,1,6,5,4)
Lmaz(EDD) = 8 (1,2,3,4,5,6) 10

Canchdats = {2}

l}:u:usitinn 3

[ [1 [
10 13
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Ordonnancer en JaT : une approche bicritére

i |1 2 3 4 5 6 | El ’ B ,
s; | 8 4 125 21 18 L 3 [1 [ 2] & [4] 5 |
> 12 6 10 2 6 10 10 12 18 28 30 36
|9 10 11 26 27 28

- En partant de la solution du probléme Lex(Paz, Lmaz) On ne réordonnance
que les travaux dans chaque bloc (car toutes les “tétes” de bloc sont en EDD),
- Comme on a au plus n blocs (séquence EDD inversée), on a au plus n
optima de Pareto stricts,

- Pour passer d’une valeur de ¢ a 'autre, il faut identifier le bloc B dans lequel
on aitq L; = L. et calculer € tel que 7 soit ordonnancé plus tot.
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Gestion de production et ordonnancement JaT

— Ordonnancer en JaT a un sens lorsqu’on produit en JaT,
— La litterature en gestion de production est trés fourni sur le sujet,
— La gestion de production en JaT fait 'objet de nombreuses descriptions

plus générales que 'ordonnancement (dimensionnement de I'atelier,

organisation de l'atelier, etc.),

— Un certain nombre d’éléments clefs sont & retenir pour 'ordonnancement :

— Réduire les délais de production (retards de livraison, temps nécessaire
pour produire),

— Faire comme si les machines formaient “une chaine”,

— Réduire les coftits inutiles et réguler au strict nécessaire les en-cours

(réduction des cofits de stockage).
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Gestion de production et ordonnancement JaT

— Nous proposons une nouvelle approche dans le cadre des probléemes d’atelier,
— m machines,
— n travaux divisibles (p; j, d;, ),
— Chaque travail posséde m opérations et suit une gamme
(m;(1), m(2), ..., mi(m)).
— Pour réduire le temps de production, on autorise le lot streaming,

1 |1 ]1 |1

— Par la suite, on suppose que toutes les opérations sont découpées en 9
sous-lots (sous-lots de taille identique pour chaque opération),

28



Gestion de production et ordonnancement JaT

— Considérons pour un travail i les opérations sur My (,_1) et My,

Matml) 11T 17

— S; = [ fi(t)dt ou f(i)(t) est le nombre d’élément de ¢ en stock a I'instant ¢,
En discrétisant et en notant que f;(t) = f;(t — 1) + Prod;(t) — Conso;(t) :
Si =220 fi(t) = 2q fE(1),
avec

fP@t) = Y Prodi(k) et f£(t) =35 _, Conso; (k)

29



Gestion de production et ordonnancement JaT

— Notations,
7;” 2 colit unitaire de stockage entre M, ;) et M, (j11);

£ i () : nombre d’éléments de 7 produits dans le stock entre M, ;) et

Mwi (7+1)>

k; : colit unitaire de stockage dans le stock de produit fini.

— Le cofit total de stockage associé au travail ¢ est alors donné par :
TR Syl CHE LR ) DS AP LN ()
S/ ARAD DA/ S ()
S0 DN LN ()

avec vV = 0.
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Gestion de production et ordonnancement JaT

— En remplacant les fonctions f,f ; bar leur valeur et en manipulant ’équation
de C'S; on obtient :

i m T T 1
Cs’i:_quj 1(7 ) — b= )>Zk R AON

i m—1 7i(7) mi(j—1) Wz(m 1) 4iPi,x; (m)
35 j=1 (%‘ — )pz mi(g) T 26
Fh T g gits )5+ KiGi B
avec 7™ = g; et 470 = 0.
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Gestion de production et ordonnancement JaT

— Synthése : quelle est a la “contribution” du travail ¢ par rapport aux
éléments clefs/objectifs du JaT ?

Réduire les délais de production = 3;T; et lot-streaming (J)\;),

Faire comme si les machines formaient ‘“une chaine”

Réduire les cotits inutiles/réguler en-cours

— Pour un travail ¢ on introduit Z;,
m ;i (g UX 1
= 5)\ —+ BZT -+ KszzE — i Zj—l (fy b) /7 U= )> Zk 1 ’L i (5),k

_ 495 m—1 T4 (.7) ’L(J ) 7T’l, (m ]-) qiPi,m;(m)
552501 (= )Pi i)+ 25
qiP; 7,5 (M)

+K; 25 + HiQiti,wi(m),cs'
Les variables sont :

t; ;.k : dates de début de chaque sous-lot sur chaque machine,
0 : nombre de sous-lots.
Le cotit Z; n’est pas linéaire lorsque 0 n’est pas fixé.
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Gestion de production et ordonnancement JaT

— Le probléme défini est multicritére car 1’on considére que 'on a n colts Z; a

minimiser (chaque travail doit étre “Juste-a-Temps”),

— Comment calculer un optimum de Pareto? ... approche paramétrique
([Soland, 1979]),

(P)

9

/

Minimiser ) . Z;

sous contrainte

Z,,; S bz,\V/Z — 1, eeey 1
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Gestion de production et ordonnancement JaT

— Particularisation dans le cas 1 machine et produit indivisible (6 = 1),
Zi = o, By + 5T,
Le probléme (P) se réduit alors au

1‘Ti=di—pi_3_iadi:di_pi+%

> ol + BT,

— Particularisation dans le cas F2 et produit indivisible (§ = 1),
Zi = o By + BT + vi(tio —tiq)
Le probléme (P) se réduit alors au
F2la, By + BT +vi(tio —tin) < bi| Yo, ol + B + vi(tie — tin),

— Particularisation dans le cas F'2 et produit divisible,
. ) )
Zi = ;B + BTy + BN (o —ting) +Riqi(tios — 5 D peq tig k) + 0N
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Conclusions

— Ordonnancer en JaT implique bien plus que minimiser ) . a; E; + 3,15,

— (Ces problémes commencent & étre vus comme “au moins bicritére”,

— Nous avons proposé une approche générale pour les problémes d’ateliers

sans affectation,

Flowshop, Jobshop, Openshop,

Pour des produits divisibles ou indivisibles,

Avec ou sans prise en compte de cotits de stockages intermédiaires,

.. mais qui suppose que le nombre de sous-lots est identique pour toutes

les opérations (et taille identique par opération)!
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