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Abstract :
In this memory , we study two types of schedulmgblems "flow shop" and
"job shop". We tried in the theoretical part to gyigome definitions and famous
algorithms intended for the resolution of the mantar cases. In the practical part we
proposed two heuristics methods A , B for the peobh/m/F/C,.x and we tried to

test and compare the three heuristics A , B and fobSeveral examples .
Key-words : scheduling , flow shop , job shop , fsics.

Résumé :

Ce mémoire s'intéresse aux problémes d'ordonnamtemecheminement
unique (flow shop) et multiple (job shop) . la parthéorique est consacrée a la
représentation de ces deux type des problemesgaredgue cas particuliers. Dans la
partie pratique , on a proposé deux heuristique8 Adasés sur le méme principe que
CDS pour résoudre le probleme général n/m{E/Buis on a programmeé ces trois
méthodes (A , B et CDS) pour les tester et commanedifférents exemples.

Mots — clefs : ordonnancement , cheminement unequneultiple , heuristiques
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INTRODUCTION

Les problemes d’ordonnancement apparaissent dasgpis circonstances
pratiqgues et sous une large variété d’aspectsdbimrancement intervient massi-
vement, notamment, dans le domaine de productiomarstrie, et dans d’autres
domaines économiques et militaires ... etc. Poueaeaison, 'ordonnancement est
devenu un outil stratégique et moyen nécessaire ldarie humaine.

L’'ordonnancement est I'activité de parvenir a décidlans le détail, des ta-
ches a accomplir, des ressources (en particusembechines) a utiliser pour accom-
plir ces taches.

L'objet de ce mémoire, est de traiter deux casiqarrs des problemes
d’ordonnancement :

Les problemes de type flow shop et job shop dafjd'ctif est minimiser le
makespan ( date de fin de projeliax ).

Dans le probléeme de type flow shop, chaque tacksepsur chaque machine
une fois seulement, et I'ordre de passage sur &himes est le méme pour toutes
le taches, alors que pour le job-shop, cet ordut gtee différent.

Le chapitre 1 est consacré aux notions générakeprdblemes d’ordonnan-
cement, on y donne leur définition générale, ageddrmes y liés ( tache, res-
source, contraintes ...). Ce chapitre se termin@eamotions de complexité, ou,
on met en évidence les classes des problemes P &inisi les problemes dits NP-
difficile.

Dans le chapitre 2, on s’intéresse aux problemeyme « flow shop » (ou a

cheminement unique). On y aborde le probléme de figov shop a deux machines



n/2/FIC__ résolu par la regle de Johnson. Le cas de flow shupis machines
n/3/F/C__ ., avec certaine condition, est résolu par I'algoné de Johnson y adap-
té. La méthode graphique de Aker pour le probl&ime/F/C__ a été aussi présen-
tee.

Aprés une discussion sur le concept des heurigjoue s’intéresse au cas

général de flow shop & machinen/m/F/C__ pour lequel des méthodes de reso-

lution dites heuristiques, trouvées dans la littém ont été mise ( heuristique de
Palmer, CDS et Dannenbring).

Une heuristique est, en fait, une procédure deutgla conduit a une solu-
tion dont on peut calculer I'écart a I'optimum, paur laquelle on peut donner un
écart maximal a I'optimum.

Le chapitre 3 traite des cas spécifiques des prudale type « flow shop » a
savoir le « flow shop » avec lags entre tacheew 8hop avec relations de précé-
dence et le flow shop hybride (HFS). On y abordesale probléeme de type « Job
shop » (ou a cheminement multiple).

On propose dans le chapitre suivant, deux heuwnessigappelées A et B pour
résoudre le probleme générdim/F/Crax. Apres la présentation de ces deux heuris-
tigues avec des exemples, on les programme, aimsi’lqgeuristique CDS, par le
langage Delphi, on procéde ensuite au test derogsheuristiques sur plusieurs
exemples de 3,4,5,6 et 7 machines.

Ce chapitre est cléturé par une discussion dedtaéstrouvés a travers ces
différents exemples.

Une conclusion générale sur tout le travail a éseran dernier.



CHAPITRE 1

LES PROBLEMES

D’'ORDONNANCEMENT



1.1 Définition générale

Le probleme d’ordonnancement consiste a orgaxiges le temps la réalisa-
tion des taches, compte tenu de contraintes tedg®wrddélais, contraintes
d’enchainement, ) et de contraintes portant suififation et la disponibilité des res-
sources requises.

Un ordonnancement constitue une solution au probldimrdonnancement. I
décrit I'exécution des taches et I'allocation dessources au cours du temps et vise a
satisfaire un ou plusieurs objectifs.

De maniére plus précise, on parle d’ordonnancetoesqu’on fixe les dates de
début ou de fin de chacune des taches, alors quié&serve le temps de séquencement
au cas ou seul l'ordre relatif des taches (séqyesmmit fixe, indépendamment des
dates d’exécution.

1.2 Les taches

Une tache ; est une entité élémentaire de tréocalisée dans le temps par une

date de début ou de finC, dont la réalisation nécessite une dupéeCi-t, et qui

consomme des moyeksavec une intensitéx .

Selon les problémes, les taches peuvent étre édascpar morceaux, ou doivent étre
exécutées sans interruption ; on parle alors réispetent de problemes préemptifs et
non préemptifs.

Lorsque les taches ne sont pas liées entre eliagepacontraintes de cohérence tech-
nologigue (par exemple contraintes d’enchaineniées laux procédés de réalisation),

elles sont dites indépendantes.

1.3 Les ressources

Une ressourcé est un moyen technigue ou humain destiné a étreéupiour la
réalisation d’'une tache, et disponible en qualititéee, sa capacité, .
Plusieurs types de ressource sont a distinguer.réssource est renouvelable si, aprés
avoir été utilisée par une ou plusieurs taches, edt a nouveau disponible en méme
quantité ( les hommes, les machine, I'espace, ijx@pent en général,...) ; la quantité

de ressource utilisable a chaque instant est Emi¥ans le cas contraire, elle est



consommable (matiere premiere, budget, ...); la@mmsation globale (ou cumul) au
cours du temps est limitée.
Qu’elle soit renouvelable ou consommable, la diggbie d’'une ressource peut a
priori varier au cours du temps. On distingue plewas - principalement dans le cas
de ressources renouvelables- les ressources disgs1¢ on non partageables) qui ne
peuvent exécuter qu’une tache a la fois (machinik-oobot manipulateur) et les res-
sources cumulatives ( ou partageables) qui peldteatutilisées par plusieurs taches
simultanément (équipe d'ouvriers, poste de travail)
Dans notre travail, on s’intéressera au cas desueses renouvelables disjonctives
représenté par les machines.
1.4 Les contraintes
Une contrainte exprime des restrictions sur laews que peuvent prendre
conjointement une ou plusieurs variables de détigi®e ce soit sur le temps (variable
d’ordonnancement) ou sur les ressources (vardibféectation). On distingue :
1.4.1 Les contraintes temporelles
. Contraintes de temps alloué, issues généralentiemétatifs de gestion et re-
latives aux dates limitées des taches( délaiswiaidons, disponibilité des ap-
provisionnements).
. Contraintes d’antériorité et plus généralement reamte de cohérence techno-
logique (exemple : contrainte de gammes dansdealea problémes d’atelier),
qui décrivent des positionnements relatifs devaet @spectés entre taches.
1.4.2 Les contraintes de ressources
. Contraintes d’utilisation de ressources qui expnitnla nature et la quantité
des moyens utilisés par les taches, ainsi quealexi@ristiques d’utilisation de
ces moyens;
- Contraintes de disponibilité des ressources quiigeat la nature et la quantité
des moyens disponibles au cours du temps.
1.5 Les criteres
Les facteurs importants dans I'évaluation d’'un pgote d’ordonnancement
sont 'utilisation efficace des ressources, le idgliabal et le respect du plus grand

nombre possible de contraintes.



Les criteres, encore appelés fonctions économideepjus utilisées font intervenir la
durée totale, le délai d’exécution pondérée, lemras et le colt des stocks d’encours :
1.5.1Durée totale

La durée totale de 'ordonnancement, nolaa est égale a la date d’achevement de la

tache la plus tardiv@r=maXC}, avedC est la date de fin d'exécution de la tache

1.5.2 Respect des dates au plus tard

On peut chercher a minimiser le plus grand reTamI:rprfv{F}, ou la somme des re-

tardsZwF avecTi=max(0,G-d) pour une tachéde délaidi .
iol

1.5.3Minimisation d’'un codt:
Ce type de critére peut s’exprimer sous des fotnaéssvariées. Par exemple, le critere

> wC permet d’estimer le colt des stocks d’encours.
il

Un critere a minimiserf(C,Cz,...Cy) est dit régulier si :
(C<G,...C<G,...C<C) = (G,...C....C0) < f(Gy,...C,... Cn).
Il en résulte que si un ordonnanceme&rdst meilleur qu’un ordonnancemedy} alors
au moins pour une tacheon a :C<C.
1.6 Représentation des solutions

Le diagramme de Gantt est le type de représenti&iplus simple pour visuali-

ser graphiquement I'exécution des taches et I'oattop des ressources au cours du

temps.

Dans le cas du probleme d’atelier, le diagrammé&admtt est composé d’une
ligne horizontale pour chaque ressource. Il pexeetisualiser les zones d’occupation
et d’oisiveté, la séquence des opérations sueksources et, bien entendu, la durée de
I'ordonnancement.

Notation
On note parpjla durée d’exécution de la tachsur la machingj, que I'on appelle la
durée opératoire.

Exemple



Soit le tableau suivent qui donne les durées opiéeatp; des taches 1,2 sur les ma-

chinesM1, M2 et Ms.

Machine
M1 M- Ms
1 p,,=60 p,=20 p5=30
Tache
2 P.,=40 P..=30 P25=10

Le diagramme de Gantt ci-dessous, représente ummoadcement de durée totale

€gale a cent vingt unités de temps.

A

machine

M1 1

»

1.7 Classification des problemes

100

temps

Il est commode d’avoir une simple notation pouréspnter les types des problémes

d'ateliers.

On classe un probléme selon quatre parametiasa/A/B .

n est le nombre de taches

m est le nombre de machines

A décrit la discipline dans les machines.

Sim=1, A est laissé videA pourrait étre :
F pour le cas de flow-shop.

P pour le cas de permutation flow-shop.

G pour le cas Job-shop général



B représente le critére par lequel 'ordonnancemsind @valuer.

Comme exemple n/2/F/Crxest le probleme flow-shop detaches, 2 machines et
pour but de minimiser le makspan.

Remarque

Les notions de flow-shop et job-shop seront il&ssrdans le prochain chapitre.

1.8 Notions de complexité et algorithme efficace

Un « algorithme » de résolution d’un probléméeonné est une procédure, dé-
composable en opérations élémentaires, transforar@ichaine de caracteres repre-
sentant les données de n’'importe quel exemple abigme®en une chaine de carac-

teres représentant les résultatsede

L'efficacité d’'un algorithme pour un probléeme estaliée par le nombre
maximum d’étapes de calcul — en fonctionrdenécessaires pour obtenir une solution
optimale; elle est caractérisée par la complexitéa .

Si le nombre d'itérations nécessaires pour obtemér solution optimale est décrit par

3n2+8n+10, I'algorithme est dit e©(n?), ce qui caractérise une complexité polyno-
miale en la taille du probléme. En revanche powmombre d’itérations e®(2"), en

parle de complexité exponentielle.
Un algorithme est considéré comme « efficace etsieulement si, il est polynomial.
Dans la théorie de la complexité, on fait une dgion entre problemes
d’optimisation et problemes de décision. Dans Imige cas, la réponse attendue a une
guestion posée estli ounon. A chaque probléme d’optimisation, on peut assoan
probleme de décision ; le probleme de décisionassola recherche d’'un ordonnan-
cement de durée minimale consiste a statuer stistéace d’un ordonnancement de
durée inférieur a une valeur donnée. Si I'on dispd'sin algorithme en temps poly-
nomial pour le probleme d’optimisation, alors osptise d’'un algorithme en temps
polynomial pour le probléme de décision associgioget versa.
1.8.1 Les classes P et NP

La classe P se compose de tous les problémesgsmurels des algorithmes en

temps polynomial ont été trouvés. La classe NPerstemble des problémes pour les-



quels des algorithmes de complexité exponentigite2té trouvés. On dit que les pro-
blemes de la classe P sont « faciles ».
Il est clair que NP contient P, et dans ce costektest utile de mentionner la fa-
meuse conjecture P NP, autrement dit, il existe des probléemes qupossedent pas
des algorithmes de complexité polynomiale pour résoudre, ou la classe NP
contient des problémes qui sont « plus difficdegue ceux de la classe P.
1.8.2 Réduction polynomiale et probleme NP-complet

On dit qu'un problem#8; se réduit plynomialement a un probléhiget on
écritIl; a IT, s'il existe un algorithme polynomidlconstruisant, a partir d'une donnée
D, delly, une donnée Pdell, telle que la réponse pour Boitoui si et seulement si
la réponse pour Destoui.
On dit g'un problemé&l dans NP est NP-complet si tout autre problémelans NP se
réduit polynomialement H :M'a M pour toutn’ dans NP.
La propriété de « NP-complétude » est tres fortequelle signifie, que si on avait un
algorithme polynomial pour un probleme NP-compddys on aurait un algorithme
polynomial pour tous les problemes de la classeQN&st-a-dire qu’on saurait répon-
dre (positivement) a la conjecture P = NP.

La classe des problemes NP peut donc se partiti@m® sous-classes, les pro-

blemes de la classe P, les probléemes NP-complietsetutres. Evidemment, si la

conjecture P= NP est fausse, ces deux dernieres sous-classedgdes On peut donc

dire que les problemes NP-complet sont « les pffisiks » de la classe NP ( si tou-

tefois P+ NP).
1.8.3 La réduction de Turing et les problemes NP- diffies

On dit qu'un probléme de recherchi&, se réduit polynomialement a un probleme de
recherchdl, par la réduction de Turing s'il existe pour résaud, un algorithmeA;
utilisant comme sous programme un algoritiaaésolvantll,, de telle sorte que la
complexité deA; est polynomiale, quand on évalue arbitrairemeatjak appel dé,

par une constante. Un probléeme et NP-difficilé a&t plus difficile g'un probléme
NP-complet, c'est-a-dire s’il existe un probléme-dtinplet se réduisant a ce pro-

bleme par une réduction de Turing.



CHAPITRE 2

LES PROBLEMES DE TYPE

«FLOW SHOP »

10



2.1 Les problemes de type flow-shop

Dans un probléme de "flow-shop", tout travail oghié visite chaque
machine de l'atelier et l'ordre de passage d'uwmaitrasur les différentes
machines est le méme pour toutes les taches (idirectionnel). Cet ordre
ou gamme unique est une donnée du probleme, leatalsiuivant présente un

flow-shop de n taches et m machines

Tache Ordre d'exécution sur les machines
% M1 Mo Ms - M,
] M1 My, Ms M
1
,J. M; My Mg Ce M,
n

Note

Dans tous ce qui suit, on suppose que les tachasmonibles a l'instant O.
Théoreme 2.1

Pour un problema/m/F/B avecB un critere régulier, il suffit de considérer les
ordonnancements dans lesquels la méme séquendereste pour les deux
premiéres machines.

Preuve

Si un ordonnancemen® n'a pas le méme ordre sur les deux premiéres
machines M: et Mz, il y' aurait une tachd qui précede directement une
tache K sur M: , mais elle suitK ,peut-étre, aprés d'autres taches

intermédiaires suM. .

M1 I K

11



Sur M,, on pourrait renverser I'ordre deet K sans augmentation des dates de
début des taches si,. Donc cet inter-changement ne peut pas augmienter

date de fin d’aucune tache, et par suit la meségriliere B ne peut pas
augmenter.

Cette opération d’échange des taches Myrpourrait étre répétée jusqu'a
I'obtention d’un ordonnancemerk avec le méme ordre SlNll et I\/I2.

CIairement,Si n'est pas mauvais qugsur une mesure régulieg.

Théoreme 2.2

Pour les problemes/m/F/Crax , On a pas besoin de considérer les
ordonnancements avec un ordre différent sur lehimesM,,_, et Mn.

Preuve

Si un ordonnancemer&n’a pas le méme ordonnancement sur les machines

M., et Mnm, il yaurait une tachd qui précede directement une tadkeur

M., mais suitk , peut étre, apres d’autres taches intermédiainesis.

M m-1 | K

L’inter-changement des tachds et K sur Mm pourrait modifier les

dates de séjour de certaines taches. Cepend&t«iee peut pas augmenter.

On répete cette opération d’'inter-changement delses jusqu’a I'obtention

d'un ordonnancement& avec le méme ordre suM,, et Mn . Cet

ordonnancemeng: , ainsi trouvé, n’est pas mauvais g&en terme deCrax.

A cause du premier théoréme, on se contente dedéoes seulement,

les ordonnancements de permutations pour le pr@ble/&F/B , avec

12



B régulier. Par la combinaison avec le résultat u déuxieme théoreme,
encore on peut considérer, seulement les ordonmeamte de permutations

pour le problemen/3/F/Crax.
2.1.1 Algorithme de Johnson pour le problem®/2/F /Crax

Supposons qu'on est en face au problef@é-/Cna; i. €. on voudrait
ordonnancer n taches sur deux machines, chagoe tatans l'ordrél, ,M,,
et pour but de minimiser le critéf@ex.

Pour résoudre ce probléeme, lidée fondamental agotithme de
Johnson, est de créer une permutatiofidgés,...,Jn} (avecJii=1...n, représente
les taches), de telle sorte que les premiéres $aitdmes cette séquence, ont des
durées d'exécution, ou opératoires, courte surdahmeM:, alors que les
derniéres taches dans la séquence ont des dundérsscsur la machird:. La
permutation ainsi crée, serait I'ordonnancemenimabe.

Nous donnons maintenant, l'algorithme de Johnsomettant les notations
suivantes:
a . la durée opératoire d&sur M:

b: la durée opératoire d&sur M:

Algorithme (Johnson):
Etape 1:prendrek =11 =n.

Etape 2 :prendre la liste courante des taches non ordaées{y,,J,,...,J,}.
Etape 3 :trouver le plus petit de tous les et b pour les taches couramment
non-odonnancées.

Etape 4 :si le plus petit des, ethb est una d'uneJ,, alors:

i) Ordonnancer], dans lak*™position de la séquence.
i) Supprimer Jide la liste courante des taches non ordonnancées
i) Incrémenterk a k+1.
iv) Aller a I'étape 6.
Etape 5 :si le plus petit des, eth est unb, alors:

1) Ordonnanced, dans lal*™position de la séquence.

13



i) Supprimer J; de la liste courante des taches non ordonnancées
i) Réduire | al -1.
iv) Aller a I'étape 6.

Etape 6: S'il existe encore une tache non ordonnanceés,allétape 3. Sinon,
arréter.

Remarque

Si on a plus d'une tache, possédant le méme ptitgdps éléments, a I'étape 3,
sélectionnerJ, arbitrairement.

Exemple

Appliquons l'algorithme de Johnson au probleén® F/Cr.xavec les données

suivante:

Durée opératoire sur la maching
M1 M

A\1”4

Tache

~NOoO o~ WNBE
~N~Nbh_,NRPBADNO
MO, 00WOWw

En suivant les étapes de l'algorithme, on trouee ce

Tache 4 ordonnancée4

Tache 5ordonnancée4 5
Tache 2 ordonnancée4 2 5
Tache 3 ordonnancée4 2 3 5

6
Tache ordonnancée 4 2 6 7 1 35
Donc on devrait ordonnancer les taches selon laesweg (4,2,6,7,1,3,5).
Notons que dans cet exemple, on a eu deux choikares. On aurait pu

mettre la tadche 5 dans la derniere position de dmuence avant
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l'ordonnancement de la tache 4. Ici la séquencsultedt serait la méme.
Aussi, On aurait pu ordonnancer la tache 1 dassiame position au lieu de
la tdche 3, ceci donnerait une séquence différentajs équivalente
(4,2,6,7,3,1,5).

Théoreme 2.3

L'algorithme de Johnson trouve un ordonnancemeiimal pour le probléme

N/ 2/ F /Crax

Preuve
La preuve se base sur la proposition suivante :

Si a=minfa ,a,...,.a,b,b,...b}, il existe un ordonnancement optimal avec
J, premiere dans la sequence.
Si h=minla,a,...,a,h,b,....b}, il existe un ordonnancement optimal avec
J, derniere dans la séquence.

Cette proposition nous montre que la premiere agelalgorithme positionne
une tache de facon optimale.

La preuve du théoréme 2.3 se fait par inductiomp®aons que les premiéres
v cycles ont positionné taches de fagon optimale. A cause de ce fait le
(v+l)ieme cycles ne prend pas en compte ces tachempdans les cycles
précédentes, mais il choisirait une de-f) taches restantes et le positionne
dans une desnfv) places restantes dans la séquence. Le positiamieada la

(v+l)ieme tache minimise I€ _ pour les fi-v) taches considérées seulement,
et I'algorithme minimise l&C__ pour toutes ledltaches. Alors, le +1)ieme

cycle positionne une tache de fagon optimale.
Donc, tous les cycles positionnent les taches denfaptimal, et par suite,

I'algorithme construit un ordonnancement optimal.
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2.1.2Un cas particulier pour le probleme n/3/Fl(ax
L'algorithme de Johnson pour le problem@/F/Crx peut étre étendu
a un cas particulier du problénmé3/F/Crax, Ce cas particulier impose l'une des
deux conditions suivantes:
n

minf p} > max .} )

n n
ou r.n=|P{ Pia} = r.n:ef{ P2}
avec p; (j = 123)est la durée opératoire de la taélser la machinej.

si (1) ou (2) est vérifieé, un ordonnancement oplipeat étre trouvé en mettant:

& = Pipt P2
b = P2+ Pia,
et en ordonnancant les taches par la considérad¢iaeux machines seulement,

mais cette fois-ci, avec pour toute tache des duopératoiresa et b sur la

premiere et deuxiéeme machines respectivement. iginnancement se fait
par I'algorithme de Johnson.

Exemple
Considérer le problem&/3/F/Cmnaxavec les données suivantes:

Tache Durées opératoires actuelles Duréesabpiées construites
My M Ms T*machine 2 machine
1 4 1 3 5 4
2 6 2 9 8 11
3 3 1 2 4 3
4 5 3 7 8 10
5 8 2 6 10 8
6 4 1 1 5 2
Ona

min{p.}=3; maxp,}=3 et min{p.}=1

min{p,} =32 max{p,} donc (1) est verifié
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Les durées construitess; et b sont données sur le tableau. En appliquant

I'algorithme de Johnson, on obtient la séquence (2,4,5,1,3,6), ajuie

diagramme de Gantt suivant :

machinet
M| 3 | 4 Js Ji [ I3 J6
6 11 19 23 26 30
J,  Jg Js 3, I3 Jg
o [ AL
6 8 14 2 24 27 31
‘]6
M J J Js |31 ]3 "
3 2 4 5 11|Y3
8 17 24 30 3335 temps

2.1.3 Solution graphique de Aker pour le problem#m/F /Cmax

Cette méthode due a Aker [AKE 56] tente de troyraphiquement un
ordonnancement optimal du probleen/F/C__ en représentant le probleéme
sur un graphe cartésien dont un axe porte les slogératoires de la premiére
tache, et I'autre pour la deuxieme.

Un ordonnancement y représenté par une ligne paebude O=(0,0) a

m m
X=(>_py,>.p2j) composé des segments pouvant parcourir horizoneaiem
=1 j=

indiquant le travail sur la tache 1 seulement, ettizalement indiquant le
travail sur la tache 2 seulement, ou a 45 degriéuadht le travail sur les taches

1 et 2 toutes les deux. Ces segments ne doiventcpager les surfaces
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hachurées, expliqué par le fait qu'une machine eet pas exécuter deux
taches simultanément.

lllustrons ¢a sur 'exemple2/6/F/C__ .

A
Tache 2

e —

Posg

P |

P23

pzzA

»

Pre Tache 1

o Py Pz P PuPe

Trouver un ordonnancement optimal revient a coirstrun ordonnancement
ayant le minimum longueur des segments verticauxjeofacon équivalente, le

minimum longueur des segments horizontaux.

Les algorithmes discutés précédemment, sont deboned exactes,
c’est a dire, elles conduisent a des solutiongmglés, mais aux cas particuliers

des problemes et avec certaines conditions. Poeadegénerah/m/F/C_

(m=3), le probleme devient NP-complet. Des méthodesyvites dans la
littérature, appelées Heuristigues, donnent desitieos approchées a ce
probleme général.

Avant d’'introduire ces heuristiques, abordons tdatbord le concept

des méthodes heuristiques.
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2.1.3 Méthodes heuristiques

On rencontre souvent, dans le domaine de l'ordaceraent, des
problemes qui sont NP-difficile dont on ne pouvgés trouver la solution
optimale en temps polynomial. En pratique, il argqu’on ne puisse pas laisser
un probleme NP-difficile sans résolution car il &st lié a la realité. Si on ne
peut pas trouver un bon ordonnancement pour yraeleme, parmi plusieurs
gu'on a, slrement, on ne pouvait pas abandonneaeclzerche et choisir au
hasard. On devrait, plutét, utiliser ses connaisssret ses expériences pour
trouver un ordonnancement qui, s'il n'est pas optjnpourrait au moins,
satisfaire mieux qu’en moyenne. L’algorithme dortnam tel ordonnancement
s’appelle une heuristique.

Mais la question qui se pose : quel genre de pednce peut-on

garantir en utilisant une telle heuristique?.
Exemple illustratif

Considérons, par exemple le probleme d’ordonnancemen taches
indépendante§d, Jz,...,Jn} sur m machines identiquefVs,Mz,...Mn} . Chaque
tache demande une seule opération exécutable isyparte qu’elle machine.
La duréep de la tachd est la méme quelgue soit la machine utilisée, les
taches sont exécutables dans n'importe quel otdyerg disponibles a 'instant
0. L’objectif de ce probleme est de minimisedeax
Ce probleme est NP-complet pooesl1. On se raméne a y considérer des
méthodes heuristiques. Avant cela, donnons desitigfis y nécessaires :
Instance

Appelons une instance | du probleme, la spécificatides données

n,m, Py, P, ---,Pn. ON définit Opt(l) le Cnaxdonné par un ordonnancement optimal

pour l'instance |, et A(l) leC_ ., donneé par une heuristique A pour l'instance .

Rapport de la performance relative

Y0

Appelons le rapporRa(l) = opt(l)

la performance relative d& Notons que

Ra(l)=1pour toutA etl.
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Prenons comme heuristique a ce probleme l'algogtita liste. Cette
méthode consiste a lister les taches dans un ogdiedconque, et les affecter
selon cet ordre aux machines des qu’elles soiermdi
On a le théoreme suivant :

Théoreme 2.4 ( Graham) :
Si A est l'algorithme de liste, alors :

Ra()< 2-# pour toute instance |.

Appelons la borne fournie par ce théoréme la geraet performance
deA.
Apres avoir présenter I'heuristique de liste A, s@ demande s'il trouve
d ‘autres heuristiques donnants une garantie rmedleque A. pour cela,
supposons l'algorithme LPT (longuest processinglir€ette méthode liste les

taches selon I'ordre décroissant des dunges

On a le théoréeme suivant :
Théoreme 2.5 (Graham)

Si A est 'algorithme LPT, alors

R%(I)s%-ﬁ pour toute instance.

Et le processus d’amélioration de la garantie déopmance pourrait ainsi, se

poursuivre.

2.1.4Heuristique pour le probleme général n/m/Fjf
Dans cette section, on aborde quelques heuristiquésnt été concues

pour construire un solution aussi proche de I'opterconcernant le probléme
générah/m/F /Ciax.
Notons que toute ces méthodes menent a des ordmmants de permutation.

2.1.4.1 Heuristique de Palmer
L'idée de cette heuristique est basée sur le caraepc slope index »

gui donne sa grande valeur aux taches qui ontane tendance de progresser

de courtes ou longues durées opératoires en pafsae machine a l'autre.
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Donc, quand les taches sont ordonnancées en agdreissant selon le « slope
index », on pourrait espérer trouver un ordonnamceproche de I'optimal.
Pour le probleme généralm/F/Ciax, SON « slope index » pourest :
S =-(m-1) piy —~(M=3)pip —...+ (M=) Py(m-y + (M-I pjp,
m .
==Y [m-(2j-D]p;
j=1

En prenantm=7, on obtient :
S =—6 p1—4p2—2ps+0ps+2ps+4ps+6p7

on illustre cette méthode sur 'exempli/F/Craxavec les données suivantes :

Tache Durées opératoires
pil pi2 pi3
1 1 8 4
2 2 4 5
3 6 2 8
4 3 9 2

Ici on trouve les « slope indices » :

S=—-2x1+0x8+2 x 4=6.
S=-2 x 2+0 X 4+2 x 5=6.
S,=-2x6+0x2+2x8=4.

S, =-2x3+0x9+2x2=-2.
Donc cette heuristique propose la séquence (1)298,42,1,3,4). Pour
décider laquelle a prendre, on évalue lg,®our les deux cas, et on choisit le

mieux.

2.1.4.2 Heuristique CDS

L’heuristique de Campbell, Dudek et Smith (CDS)lizsgi une
application multiple de I'algorithme de Johnsoneuxi machines pour tenter
d’obtenir un bon ordonnancement, de la maniéreasuév:
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On crée (n-1) problémes fictifs & deux machines, puis on apgliq
I'algorithme de Johnson a chaque probleme, eté&ecsonne la meilleure
solution. Notons que chaque probléme fidtlk = 12,...,(m-1)) est définit

comme suivant :

k
al = 3" p; durée opératoire de la tachsur la premiére machine.
j=1

m
b’ = > p; durée opératoire de la tacheur la deuxiéme machine.
j=m—k+1
Appliquons cet algorithme sur notre exemple préotden construit deux

problémes fictifs a deux machines correspondarkts Bet k =2.

Tache durées opératoires problemi fictl  probleme fictifk = 2

J; Pi P2 P ai(l) = P bu(l) =B 31(2) =Pait P bl(2) =Pt Pis
1 1 8 4 1 4 9 12

2 2 4 5 2 5 6 9

3 6 2 8 6 8 8 10

4 3 9 2 3 2 12 11

L’application de I'algorithme de Johnson donneéguence (1,2,3,4) pour
le problémek =1et (2,3,1,4) pour le probleme= 2.
pour la premiére G,=28, tandis queC,,, =29pour la deuxiéme. Donc la
méthode devrait choisir la séquence (1,2,3,4),egtile méme résultat obtenu

par I'heuristique de Palmer.

2.1.4.3 Heuristique de Dannebring
Cette heuristique tente de combiner les avantagesidux heuristiques

précédentes. Son idée est de construire seulemeptobleme a 2machines,
sur lequel on applique l'algorithme de Johnson,sntte fois-ci avec des
durées opératoires réflectants le méme comportequeni« slope index » de

Palmer.
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La durée opératoire construite pour la premierehimnac:

a =mp, +(m-1p, +...+1p,,
:Z(m_ j+D)py;
=

et pour la deuxieme machine :
b =p,+2p, ...+ mp,

=sziji
=1

Appliquons cette méthode, toujours sur le méme @kem

Tache durées opératoires durées opératoires construites
'Ji pil pi2 pi3 ai :3pil +2pi2 +3pi3 bl = pi1+2pi2 +3pi3
1 1 8 4 23 29
2 2 4 5 19 25
3 6 2 8 30 34
4 3 9 2 29 27

L'application de l'algorithme de Johnson nous domaeséquence (2,1,3,4)
avecC,__ =28.
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CHAPITRE 3
CAS SPECIFIQUES DES
PROBLEMES «<FLOW SHOP » ET LE

PROBLEME «JOB SHOP »
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3.1 Cas spécifiques des problemes flow shop
Les problemes de type flow shop peuvent variemskdors caractéristi-

gues. On mentionne ici trois cas spécifiques isgapts des problemes de type
flow shop qui sont le flow shop avec lags entréédc flow shop avec relations
de précédence et le flow shop hybride. Commencans p

3.1.1Flow Shop avec lags entre taches
Jackson [JAC 56] et Mitten [MIT 59] ont étendu &gle de Jonson au

cas du probleme de flow-shop de permutation a deachines avec lags entre

taches :F, /I, permut [C . . Dans ce probleme, un lagsreprésente la diffe-

rence minimale (éventuellement négative) sépamntebut de I'exécution de

la tacheJ, sur la seconde machine de la fin de son exécutiotas premiere
machine.

Pour résoudre, /1, permut /C,,,,, NOus definissons une relation transi-
tive entre tache par :

Ji<J; < min(pjg+1is1; +pj)smin(i +pjo;pja+l)
Théoreme 2.6

Soit P un probleme du flow shop de permutation i deachines avec

lags entre taches. SJ; < J;, alors il existe un ordonnancement optimal pour P

dont la tachel; précéde la tachg .

Une caracteristique fort intéressante du problemeél;, permut /Cy,,y

est la possibilité de substituer une tache ditepmmite a toute séquence inin-
terrompue de taches, et ce, sans modifier la dieédé&rdonnancement résul-

tant, avec la tache composit#, J ;) constitué par les tachekset J; vaut:

Pipa=PatPja
i,y =max@+p Py #)=P 7Py,
Pi 2= P2 P2

de facon plus précise on a:
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Théoréeme 2.7

Soit P un  probleme F, /1 permut/C_, . Supposons que

jl
n=My,..Mq,..,M,..,M,)est  une permutation de taches, et soit
o=(N},...M,)une tache composite. Sofl'=(My,...Mr1,0;Mcx,...J1n).Alors les
dates de fin dé1, et deo sur les machind/, et M ,sont identiques.

Notons que l'utilisation des taches composites demneraie dans le contexte
du flow shop classiqgue a deux machines, car on ga# le probleme
n/2/F/Cmax(0u simplementF, //Crax admet une solution qui un ordonnance-
ment de permutation.

Malheureusement, ce résultat ne peut pas étretétantlow shop classique

avec lagsF, /1; / Cpa €st NP-complet.

3.1.2Flow shop avec relations de précédence
On définit les relations de précédence entix ageérations, et deux taches

de la maniére suivante:

(Ox - O )= tik+pr<tix ; (Ji - J)=0Lk,(Ok - Ojx)
avec p; , est la durée opératoire d&«, etti« désigne le debut d’exécution de la
tache J; sur la machinem, .

On a le résultat important suivant:
Lemme 2.8

Soit P un probléme de flow-shop a deux machines a@lations de pré-
cédence entre opérations sur la premiére macHiesiste une solution opti-

male qui un ordonnancement de permutation .

Notons dans ce contexte, que le probleme flow-shodeux machines avec
relations générales de précédemlelrec/Craxa été prouvé NP-complet.
3.1.3Le flow shop hybride HFS

Le multiprocesseur flow-shop ou flow shop hybritl=§) consiste du
flow shop & plusieurs phases (multi-phases), ofquhahases{l,... K}, K>2,
est composé délsmachines paralleles et identiques. Chaque maclarzeat

exécuter qu’'une seule tache a la fois. Un flowpshst considéré comme flow
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shop hybride si chaque phase est constituée d'ungusieurs machines. La

figure suivante représente un flow shop hybrideg phases.

!

|
A U0
* VIR

stockage N groupe

machine

Notre objectif consiste & ordonnancer un ensembléchesl ={1,...n},
ou une tache est composé d’'une seul opérationghague phase, et les opéra-
tions doivent étre réalisées séquentiellement.

Chaque tache a une durée opératoirp_sur chaque phase, illl, et

$11....K}.Chaque tache pourrait avoir une date de dispotéhiiitiale r_a la

premiére phase et une queue finglea la derniere phask
De fagon plus générale, pour chaque ptsagk... K} et chaque tachill,
- La date de disponibilité représente la période (heure, jour,...) dont

a la fin, une tacheest disponible a étre exécutée a la preadea ta-

chei peut donc s’exécuter a la phasau debut de période, + 1.
- La queueq,,désigne la quantité minimale du temps qu'une tache,
apres avoir exécutée a la phag@uisse prendre en restant dans

I'atelier avant le makespan ( la date de fin dygdjo
On devrait construire un ordonnancement avec unesgEO minimum,

avec le makespamdéfinit par u=maxt, +p, +qx -1, avecty >r,le
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temps de début de la derniérKi€=) opération de la tachequi se termine
donc aut, +p, —1.

Un ordonnancement consiste a affecter une macluéeifgjue a chaque
opération d’'une tache ainsi que la déterminatiodadeéquence de toutes les
opérations affectées a chaque machine, telleseguepérations d’une tache ne

se chevauchent pas et chague machine exécutesaur@duache a la fois.

Du fait que le probleme d’'une seule phase avectéabdes ayant des da-
tes de disponibilité et queues, est NP-difficTAR 87], et que méme le pro-
bleme a une machine avec dates de disponibilitggezie [ LEN 76], on déduit

gue notre probleme général HFS est NP-difficile.

3.2 Les problemes de type Job-shop

Dans un Job-shop, chaque travail ou tache pasdessmémes machi-
nes dans un ordre fixé, mais a la différence dw-8bop, cet ordre peut étre
différent pour chaque travail ( flot multi-directioel )
Exemple

La figure suivante présente un job-shop a troishimes et trois travaux
(ou taches), les gammes de chacun d'eux étant:

Ji:M; - M, - My

Jr My - M; - My

‘]3 TJZ
3 J /\]\ J
» M, ' M, ' M IR
Js s
J2
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Le cas du Job-shop se rencontre dés qu'un atabegue des piéces
présentant des caractéristiques différentes, négiessitant néanmoins des trai-
tements dont les séquences sont connues a l'avance.
3.2.1Algorithme de Johnson pour le problem®/2/G/Cmax

Supposons que I'ensemble wiiches{J;, J,....,J,} Soit partitionnées en
guatre types de taches comme suivant:

Type A: pour celles qui passent sur la machiheseulement.

Type B: pour celles qui passent sur la machihgseulement.

Type C: pour celles qui passent sur les deux mashdtans |'ordre M, puis

M,.

Type D: pour celles qui passent sur les deux mashdans I'ordre M, puis

M.

Les étapes de cet algorithme sont :

1) Ordonnancer les taches de type A dans un ordreapmle pour
donner la séquencg, .

2) Ordonnancer les taches de type B dans un ordreanpglie pour
donner la séquencs; .

3) Ordonnancer les taches de type C selon l'algorittiendohnson pour
n/2/ F/Cxpour donner la séquen&.

4) Ordonnancer les taches de type D selon l'algorittiendohnson pour
n/2/F/C,pour donner la séquen&y .

(ici on considéreM, comme premiére machine kt; la deuxiéme).

Un ordonnancement optimal est donc

Machine ordre
Ml % !SA ’SD)
M, $.Ss:Sc)
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Exemple
Considérons le problem@/2/G/C,,,,avec les données suivantes:

Ordre et durées
Tache ®®Imachine " machine
1 M, 8 M, 2
2 M, 7 M, 5
3 M, 9 M, 8
4 M; 4 M, 7
5 M, 6 M, 4
6 M, 5 M, 3
7 M, 9 /
8 M, 1 /
9 M, 5 /

Pour trouver un ordonnancement optimal:

Type A : uniqguement la tache 7 qui passeMyseulement.

Type B: tadche 8 et 9 demandent,seulement. Sélectionner arbitrairement
I'ordre (8,9)

Type C: taches 1,2,3 et 4 demandémid'abord puisM,. L'algorithme de
Johnson pour ce problen®2/F /C,,donne la séquence (4,3,2,1).

Type D: taches 5,6 demandemt, d'abord puisM; . L'algorithme de Johnson
pour ce probléeme/2/ F /Cdonne la séquence (5,6).

Donc la séquence optimale pour notre probl@&i& G/C,, . est:

égslence
Machine M, (4,3,2,1,7,5,6)
MachineM, (5,6,8,9,4,3,2,1)
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Avec le diagramme de Gantt suivant :

. A
machines
Ml J4 \]3 Jz 'Jl J7 J5 ‘JG
4 13 20 28 37 41 44
Jg
/‘
\4
MZ J5 'J6 Jg J4 J3 Jz 'Jl
0 6 1112 17 24 32 37 39 ter;ps

Donc on obtientC,,,,, = 44pour un ordonnancement optimal.

Il est tres utile de terminer ce chapitre par dssiitats concernant la complexi-
té d'autre probleme de flow-shop et job-shop :
Pour le flow-shop:

les problémes n/2/F /Y wc;(wreprésente le poids de tache,;),

n/2/FI13 T, etn/2/F/Ly, =maxg —d;)sont NP-complet [RIN 76].

Pour le Job-shop:

les problemes n/2/G |, n <3/Cpas NI3IG, n <£2/Cphax (avec

n; =|J;| :nombre d'opération d& ),sont NP-complet [RIN 76].
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CHAPITRE 4
HEURISTIQUES, PROPOSEES ET
PROGRAMMEES, POUR LE

PROBLEME GENERAL

n/m/F /Cmax
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Nous présentons dans ce chapitre deux heuristiquésont basées sur la
regle de Johnson donnée auparavant, pour la riésolde probleme général
n/m/F/Cmax, puis NOuUs les programmons par le langage Degihgnfin nous les

testerons sur des exemples divers de 3,4,5,6 eichines, en faisant une comparai-
son avec I'heuristique CDS présentée dans le cbgpiécédant, qui est également
programmee.

On commence donc par la présentation des heugstiproposées notées A et B.

4.1 Heuristique A

A l'instar de la méthode CDS, cet heuristique gén@r—1) problemes fic-
tifs de deux machines a partir d’'un probleme gédnéha/F/Cmax, mais a la diffé-

rence de la maniere de choisir les deux machineshdgue probléme fictif.
L’heuristique A procede comme ceci :

Etape 1 :Créer les (n—1) problemes fictifs :

Pour le probléme fictifP; : on considére la premiere machine et le restevdai-

nes qui constituent la deuxieme machine as@ch®les durées opératoires de la
tachei sur la premiére et la deuxieme machine respectimgrdans ce probleme;
sont définies comme suivant :
ai(l) =Py
@ N
b®=>p,
=2
avec p; est la durée opératoire de la tackar la machinej .

Pour le probleme fictif®,: on considere les deux premiéres machines comme un

seule machine et le reste des machines qui cosrstital deuxieme machine avec les

durées opératoires
2) —
ai - |1+ p|2

1 =3,
j=3

de facon générale, pour un probleme fi@®iivecl<l<m-1,ona:
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I
ai(l) = z B
j=1
bu(l) = i P

j=1+1

Etape 2: Appliquer la régle de Johnson a chaque problentié iR et calculer le

C! _ du probléme initial en utilisant la permutatibqui est I'optimale déB.

m-1
Etape 3:TrouverC,,, =min cl
Etape 4:PrendreC_, comme solution donnée par I'heuristique A.

Exemple

Considérons le problem#& 4/F /CraxSuivant :

| oy |y |y,
M, | 2 4 1 3
M, 3 1 5 2
M, 1 4 3 1
M, 5 1 2 4

Appliquons 'heuristique A a ce probleme :
On crée 3 problémes fictifs :

Le probleme fictif®; est :

J; J, g J,

M; | 2 4 1 3
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L’application de la regle de Johnson a ce probléatié nous donne la permutation
3-1-4-2 aveC,,, =21

Le probleme fictif?, est :

J; J, s J,

My 5 5 6 5

M3 6 5 5 5

La permutation obtenue est 1-2-4-3 a¥®g,, =21

Le probleme fictif®; est :

J; J, s J,

M/ 6 9 9 6

M3 5 1 2 4

La permutation obtenue est 1-4-3-2 a¥®g,, = 20
Donc finalement, I'heuristique A propose la peratioin 1-4-3-2 ave€,,,, =20

comme solution.

4.2 Heuristique B
Cette heuristique , basée aussi sur la regle desdah utilise le méme prin-

cipe de générer lesm(-1) probléemes fictifs a partir du probleme initial dénn

n/m/F/C_,, mais avec sa propre maniere de définir les pnobéefictifs et ses

max ?

machines associées. Nous donnons les étapes eldeetistique:
Etape 1: Créer lesifi—1) problemes fictifs de la fagcon suivante :
pour le probleme fictifP;: on considére la premiere machine et la derni&ehme,

et donc les durées opératoires de chaque tache sont
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L —
ai - pil
@ —
bl - pim
Pour le probléme fictif?: on considére la deuxieme machine comme premiare m

chine, et la derniere avec la premiere comme de&igénachine. Les durées opéra-

toires de® sont :

ai(Z) = b2
bu(Z) = Pm * Pa
de facon générale, pour un probleme fi@idvecl<l <m-lona:
81-(”
b(l) _ 1-1
=P+ P
j=1

= b

Etape 2: Appliquer la régle de Johnson a chaque problentié @R; et calculer le
C! . du probléme initial en utilisant la permutatibqui est I'optimale de.

m-1
Etape 3:Trouver C__ = rp_ilnc")

max

Etape 4:PrendreC’_ comme solution donnée par I'heuristique B.

Exemple

Reconsidérons le méme probledd/F/C__ :

| oy |y |y,
M, 2 4 1 3
M, 3 1 ) 2
M, 1 4 3 1
M, 5 1 2 4

Appliquons 'heuristique B a ce probleme :

On crée 3 problémes fictifs :

36



Le probleme fictifP,est :

J; J, s J

M; | 2 4 1 3

M3 5 1 2 4

La régle de Johnson appliquées a ce probleme dampemutation 3-1-4-2 avec
C =21
ax

m

Le probleme fictif®, est :

J; J, g J,

My 3 1 5 2

M; 7 5 3 7

La permutation obtenue est 2-4-1-3 a@c =22

Le probleme fictifP;est :

M/ 1 4 3 1

M3 10 6 8 9

La permutation obtenue est 1-4-3-2 a@c =20

Finalement, I'heuristique B prend la permutatio#-3-2 avecC__ =20 comme so-

lution du probléme qui est le méme résultat dorard’peuristique A.

37



Apres avoir présenté les heuristiques proposées By en les programme
sous Delphi, qui est un langage et environnemepragrammation visuel, permet-
tant de créer des applications Microsoft Windowass efficaces, avec un minimum
de codages manuel, et fournissant tous les autilsont nécessaires pour dévelop-

per, tester des applications

4.3 Programmes

La partie suivante est consacrée aux programmesgletardes méthodes A

et B, avec la regle de Johnson comme sous procadsid’heuristique CDS.
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unit Unit1;

interface

uses
Windows, Messages, SysUltils, Classes, Graphiastr@ls, Forms, Dialogs,
StdCtrls, Grids;

type

TForm1l = class(TForm)
Tab: TStringGrid;
Labell: TLabel;
Editl: TEdit;
Label2: TLabel;
Edit2: TEdit;
Buttonl: TButton;
Button2: TButton;
Prepositionl1: TButton;
G: TGroupBox;
VectU: TStringGrid;
Edit3: TEdit;
Label4: TLabel;
Label3: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
Labell10: TLabel,
Preposition2: TButton;
Preposition3: TButton;
procedure Button1Click(Sender: TODbject);
procedure Button2Click(Sender: TODbject);
procedure Preposition1Click(Sender: TObject);
procedure Preposition2Click(Sender: TObject);
procedure Preposition3Click(Sender: TODbject);
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private
{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

end;

var
Forml: TForm1;

implementation

var TabTach:array[1..100,1..100]of integer;
TabJNS,OrdOpt:array[1..2,1..100]of integer;
Tmaxx, Tmaxy,Cmax:integer;

Tmax:array[1..100]of integer;

{$R *.DFM}

procedure M_JOHNSON;
var i1,mxyl,mxy2,c,k,l,i2,i,j,j1,j2,m1,m2:integer;
tabinter:array[1..3,1..100]of integer;

begin
k:=1;

l:=Tmaxy;
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c:=0;

for i:=1 to tmaxy do

begin

tabinter[1][i] :=i;

tabinter[2][i] := TabJINS[1][i];

tabinter[3][i] := TabJINS[2][i];

end,

while c<Tmaxy do

begin

i1 := tabInter[1][1];

j1:=1;

j2 :=1;

i2 := tabInter[1][1];

mxy1 := tabinter[2][1];

mxy2 := tabinter[3][1];

for i:=2 to Tmaxy-c do

begin

if TabInter[2][i]<mxyl then
begin
mxy1 := Tablinter[2][i];
i1 := Tablnter[1][i];
=1
end;

if TabInter[3][i]<mxy2 then
begin
mxy2 := Tablinter[3][i];
i2 := TablInter[1][i];
j2 =1

end;

end,

if mxyl<mxy2 then
begin
OrdOpt[1][k]:=i1;
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tabinter[1][j1]:=tabinter[1][Tmaxg};
tabinter[2][j1]:=tabinter[2][Tmaxg};
tabinter[3][j1]:=tabinter[3][Tmaxg};
k:=k+1;
c:=c+1,
end
else
begin
OrdOpt[1][1]:=i2;
tabinter[1][j2]:=tabinter[1][Tmaxg};
tabinter[2][j2]:=tabinter[2][ Tmaxg};
tabinter[3][j2]:=tabinter[3][ Tmaxg};
l:=I-1;
c:=c+1,
end;
end,;
fori:= 1 to Tmaxx do
Tmax([i] := 0;
for i:=1 to Tmaxy do
begin
] := OrdOpt[1][i];
Tmax[1] := Tmax[1] + TabTach[1][j];
for k:=2 to Tmaxx do
if Tmax[k] < Tmax[k-1] then
Tmax[K] := Tmax[k-1] + TabTach[K][j]
else
Tmax[K] := Tmax[k] + TabTach[K][j]
end,;

cmax := Tmax[Tmaxx];

end;
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procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
var i.integer;

begin

Tmaxy := StrTolnt(Edit1l.Text);

Tmaxx := StrTolnt(Edit2. Text);

tab.RowCount := Tmaxx + 1;

tab.ColCount := Tmaxy + 1;

for i:=1 to tab.RowCount do
tab.Cells[0,i] := 'm'+ IntToStr(i);

for i:=1 to tab.ColCount do
tab.Cells[i,0] := IntToStr(i);

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
var i,j:integer;
begin

g.Height := 130;
for i:=1 to Tmaxx do

for j:=1 to Tmaxy do

TabTach[i][j] := StrTolnt (tab.Cells[j,i]);
fori:=1to 2 do

for j:=1 to Tmaxy do

TabJNSJi][j] := TabTachli][j];
M_JOHNSON;
VectU.ColCount := Tmaxy;
for i:=1 to Tmaxy do

VectU.Cells[i-1,0] := IntToStr(OrdOpt[1][i]);
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edit3.Text := inttostr(Cmax);

end;

procedure TForm1.Preposition1Click(Sender: TObject)
var i,j,h,k:integer;
Cmin,ind:integer;
Opt:array[1..100]of integer;
begin
g.Height := 185;
fori:=1to Tmaxx do
for j:=1 to Tmaxy do
TabTach[i][j] := StrTolnt (tab.Cells[},i]);
Cmin :=0;
ind :=1;
for i:=1 to Tmaxx-1 do
begin
for k:=1 to Tmaxy do
begin
TabJNS[1][K] := O;
TabJNS[2][K] := 0;
for h:=1toido
TabJNS[1][k]:=TabJNSJ[1][k] + TabTach[h][K];
for h:=i+1 to Tmaxx do
TabJNS[2][k]:=TabJNSJ[2][k] + TabTach[h][K];
end,
M_JOHNSON,;
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if i=1 then
begin
Cmin := Cmax;
for h:=1 to Tmaxy do
Opt[h] := OrdOpt[1][h];
end
else
if Cmax<Cmin then
begin
Cmin := Cmax;
ind :=1i;
for h:=1 to Tmaxy do
Opt[h] := OrdOpt[1][h];
end,

end;

VectU.ColCount := Tmaxy;
for i:=1 to Tmaxy do
VectU.Cells[i-1,0] := IntToStr(Opt[i]);

edit3.Text := inttostr(Cmin);
label7.Caption :=";
label8.Caption :=";

for i:=1 to Tmaxx do

begin

if i<=ind then
if i=ind then
label7.Caption := label7.Caption +tmhttostr(i)+" .'
else

label7.Caption := label7.Caption +tmhttostr(i)+', ';
if i>ind then
if i=Tmaxx then
label8.Caption := label8.Caption ++mnttostr(i)+' .’
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else

label8.Caption := label8.Caption ++mhttostr(i)+',

end;

end;

procedure TForm1.Preposition2Click(Sender: TObject)
var i,j,h,k:integer;
Cmin,ind:integer;
Opt:array[1..100]of integer;
begin
g.Height := 185;
fori:=1to Tmaxx do
for j:=1 to Tmaxy do
TabTach[i][j] := StrTolnt (tab.Cells[j,i]);
Cmin :=0;
ind :=1;
for i:=1 to Tmaxx-1 do
begin
for k:=1 to Tmaxy do
begin
TabJNS[1][K] := O;
TabJNS[2][K] := O;
for h:=1toido
TabJNS[1][k]:=TabJNSJ[1][k] + TabTach[h][K];
for h:=Tmaxx-i+1 to Tmaxx do
TabJNS[2][k]:=TabJNS[2][k] + TabTach[h][K];
end,
M_JOHNSON;
if i=1 then
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begin
Cmin := Cmax;
for h:=1 to Tmaxy do
Opt[h] := OrdOpt[1][h];
end
else
if Cmax<Cmin then
begin
Cmin := Cmax;
ind :=;
for h:=1 to Tmaxy do
Opt[h] := OrdOpt[1][h];
end,

end;

VectU.ColCount := Tmaxy;
for i:=1 to Tmaxy do
VectU.Cells[i-1,0] := IntToStr(Opt[i]);

edit3.Text := inttostr(Cmin);
label7.Caption :=";
label8.Caption :=";
for i:=1 to ind do
if i=ind then

label7.Caption := label7.Caption + 'm' + intt@$+" .’
else

label7.Caption := label7.Caption + 'm' + intt@¥+' , ';
for i:=Tmaxx-ind+1 to Tmaxx do
if i=Tmaxx then

label8.Caption := label8.Caption + 'm' + intt@¥+" .’
else

label8.Caption := label8.Caption + 'm' + intt¢¥+' , *;
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end;

procedure TForm1.Preposition3Click(Sender: TObject)
var i,j,h,k:integer;
Cmin,ind:integer;
Opt:array[1..100]of integer;
begin
g.Height := 185;
fori:=1to Tmaxx do
for j:=1 to Tmaxy do
TabTach[i][j] := StrTolnt (tab.Cells[j,i]);
Cmin :=0;
ind :=1;
for i:=1 to Tmaxx-1 do
begin
for k:=1 to Tmaxy do
begin
TabJNS[1][k]:= TabTach[i][K];
TabJNS[2][K] := 0;
forh:=1toi-1do
TabJNS[2][k]:=TabJNSJ[2][k] + TabTach[h][K];
TabJNS[2][k]:=TabJNS[2][K] + TabTach[Tmaxx][k];
end,
M_JOHNSON;
if i=1 then
begin
Cmin := Cmax;
for h:=1 to Tmaxy do
Opt[h] := OrdOpt[1][h];
end
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else
if Cmax<Cmin then
begin
Cmin := Cmax;
ind :=;
for h:=1 to Tmaxy do
Opt[h] := OrdOpt[1][h];
end;

end,

VectU.ColCount := Tmaxy;

for i:=1 to Tmaxy do
VectU.Cells[i-1,0] := IntToStr(Opt[i]);

edit3.Text := inttostr(Cmin);
label7.Caption :=";
label8.Caption :=";
label7.Caption := label7.Caption + 'm' + inttosta)+"' .";
for i:=1 to ind-1 do
label8.Caption := label8.Caption + 'm' + intt@¥+' ,";

label8.Caption := label8.Caption + 'm' + inttBmaxx)+' . ';

end;

end.
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4.4 Tests et résultats

Maintenant, on voudrait tester les trois méthoded3 et CDS sur différents
exemples de 3,4,5,6 et 7 machines. Les duréestopésades taches suivent une loi

uniforme sur [1,99].

Exemple 1
‘Jl ‘]2 ‘JS
M
M, | 92 | 99 | 29 CrradB) =277

Crax(CDS) = 277

Exemple 2
J, J, Js
M
1 | 95 | 14| 29 C(A)=276
M, | 76 | 10 | 81 CrnaxdB) =276

Crax{CDS) =276
M; | 66 | 2 | 98 max{ S0
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Exemple 3

‘Jl ‘J2 ‘J3
CrhaxA) =337
M 47
1|9 85 C.ron(B) =273
M, 84 91 65 Ca{CDS) =273
M, 34 23 88
Exemple 4
‘]1 J2 ‘]3
M, | 98 | 19 | 66 Crax(B) =280
C..(CDS) =280
M, 38 50 67 max{ )
Exemple 5
J; J, Js N
M, 95 56 86 20 C,...(A) = 289
M, 20 96 4 71 Chax(B) =356
C..(CDS) =289
Mj 12 3 52 26 max{ )
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Exemple 6

| I, Js | I,
M; | 20 3 90| 33 C._(A)=332
M, | 78 | 88 | 75| 50 Crnax(B) =332
C...(CDS) =332
M; | 62 | 76 | 38| 56 max D)
Exemple 7
Jq J J3 Jy Js
M, | 14 | 17| 61| 71| 33 C._(A)=362
M, | 8 90 | 27| 55| 70 Crnax(B) =339
C..(CDS)=339
Mg | 13 | 14 | 23| 93| 93 max( D)
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Exemple 8

| I, | 3| 3, | 3
M, | 58 38 95 61 29 CraA) =391
M, | 87 | 72| 20| 17| 96 Crmax(B) =391
Crrax(CDS) =391
M 74 17 77 4 94
Exemple 9
|3 | 3] g,
M
1| 16 | 86 | 74| 47 C (=414
M, | 42 39 65 63 Cray(B) =414
Mg | 10 | 26 | 93| 7 Crma{CDS) =414
M, | 45 | 36| 83| 54
Exemple 10
|3 | 3] g,
My | 46 | 78 | 49| 89
ChaxA) =354
M, | 86 | 65| 5| 32 C.(B)=354
M; | 8 | 1 | 23| 26 C,an(CDS) =354
M, | 47 14 33 43
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Exemple 11

L1y o] a] i S
M, | 46 | 60 | 87| 98| 22| 72
C_ (A) =540
M, | 57| 6 2 | 78| 64| 41 maxA)
C._ (B)=540
My | 79 | 42| 76| 44| 32| 74 madB)
C,..,(CDS) =540
M, | 7 | 31| 96| 50| 95| 27/ ™
Exemple 12
‘Jl JZ ‘J3 J4 J5
M, | 30| 7 | 52| 58| 21
C. (A) =424
M, | 66 | 98| 34| 76| 38 maxd
Crax(B) = 443
M, | 20 | 58 | 43| 53| 78
C...,(CDS) =424
M, | 47 | 43| 23| 64| 68
Exemple 13
‘]1 J2 ‘]3 J4
M, | 8 | 35| 72| 37
C. . (A)=437
M, | 64 | 29| 31| 70 maxd
C..,(B) =439
M; | 81 | 34| 83| 55
C...,(CDS) =439
M, | 66 | 53| 57| 45
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Exemple 14

NN N O N PR N
M, | 44 | 63 37| 32 4
M, | 92 14 | 57 2 61
M; | 68 21 | 45| 39| 61
M, | 22 61 5 68 3
My | 83 63 4 10 3

Exemple 15

NN N O N PR N
M, | 18 | 87 14 | 48| 54
M, | 69 70 | 72 10 8
M; | 27 75 | 89 65| 49
M, | 46 | 97 18 94| 42
Mg | 84 | 40 5 46 | 30

Exemple 16

N N N N A N
M, | 29 76 37 72 68
M, | 75 65 | 70 98 2
M; | 10 | 80 17 | 37 65
M, 9 38 81 73| 94
Mg | 72 31 | 47 65| 61

55

CrranA) =389
Crrox(B) =389
Crrx(CDS) =389

Crrax(A) =472
Crax(B) = 472
Crnax(CDS) =472

CrranA) =535
Cx(B) =568
Cirax(CDS) =561



Exemple 17

NP N O N N A N .
M, | 30 | 66| 25| 95| 96| 30
M, | 64 | 34| 71| 87| 30| 69
My | 46 | 48| 86| 69| 99| 49
M, | 91 | 47 | 41| 31| 44| 9
Mg | 25 | 70 | 43| 82| 2| 20

Exemple 18

NP N N A N .
M, | 72 | 81| 10| 18| 12| 58
M, | 73 | 7 51| 82| 47| 56
My, | 62 | 54| 88| 61| 68| 26
M, | 98 | 20 | 61| 84| 14| 24
Mg | 16 | 60| 6 | 12| 46| 3
Mg | 21 | 30| 94| 65| 8| 39
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ConaxlA) =564
Cax(B) =600

Cinax(CDS) =565

CrnaxA) =542
Cinax(B) =542

Cirax(CDS) =542



Exemple 19

NP N N N A A ,
M, | 12 | 46 3 51| 49 29, 88
M, | 65 8 39 71 90| 67 76
Mj; | 12 58 75| 86 3 58 65
M, | 47 56 | 57 74| 63 7 96
My | 68 26 | 41 98| 94| 87 18
Mg | 14 | 24| 20| 86 5 49 14

Exemple 20

J1 Jz J3 Ja I 6 7
M, 7 14 | 41 17 79| 37| 52
M, | 54 | 88 | 40| 74| 79 76 10
M; | 83 51| 42| 38| 39 38 73
M, | 15 95 | 38| 46 26| 89 1
Mg | 18 13 90 5 35 19 60
Mg 8 6 67 | 56 9% | 37 95
M; | 82 38 95| 37| 48| 91 40
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ConendA) =657
Cinax(B) =719
Cinax(CDS) =661

ConaxA) = 749
Cinex(B) = 755
Cira(CDS) = 763



3.5 Discussion

Tout d’abord, notons que dans le cas de deux mashies trois heuristiques
A, B et CDS sont identiques a la regle de Johnsbpar conséquent, elles donnent

toutes la méme solution optimale.

A travers les résultats du test de ces méthodedif$érents problemes de 3 machi-
nes, avec le nombre de taches varie entre 3 et &mstate bien qu’elles donnent la
méme solution, dans plusieurs cas (a savoir ganedemples 1,2,4,6 et 8). Dans le

reste des cas :

De I'exemple 3 :C,,,{CDS) =C,,,,(B) = 273<337=C,.,(A
De I'exemple 5 :C,,(CDS) = C, . (A) = 289<356=C,,(B)
De I'exemple 7 : C,,,,(CDS) = C,(B) =339<362= C,..(A)

Ces résultats nous indiquent le bon comportementthdaristique CDS, ce
qui pourrait étre expliqué par le fait que I'hetigge CDS est une généralisation de

la méthode exacte de Johnson a trois machines.

Concernant les cas de 4 machines, nous avons :

De I'exemple 9 :C,,(CDS) =C,.,(A) = C,,.,(B) =414

De I'exemple 10 C,,,(CDS) =C, .(A) =C,,2(B)=354

De I'exemple 11 :C, . (CDS) =C,,.(A) = C,,,a(B)=540

De I'exemple 12 :C,,(CDS) =C, (A = 424< 443= C,..(B)

Alors que pour I'exemple 1, (A) =437<439=C,,,(CDS) =C,,,,(B)

Ce dernier exemple montre, évidemment, que A donnm@sultat mieux que CDS
etB

Le teste sur 5 machines nous a donné :
De I'exemple 14 :C,,,(CDS) =C,,,,(A) = C,,o(B)=389

De I'exemple 15 :C,,(CDS) =C,,;(A) = C,,5,(B)=472

Alors que de I'exemple 16 C,,,(A) =535 < 561 C,,,(CDS) < C,,,(B) =568
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Et de 'exemple 17 :C, ,(A) =564 565=C,,,,(CDS) <C,,,,(B) =600

Ces deux derniers exemples ( 16 et 17) montresi gus A donne mieux que B et
CDS

Pour le cas de 6 machines, on a :

De I'exemple 18 :C,{CDS) =C,;,,(A) = C},,5,(B)=542
Alors que de I'exemple 19 C,,(A) =657<661=C,,(CDS) <C,,,(B)=719

Cet exemple montre le bon résultat de A par rapgp@DS et B.

La méme remarque pour l'exemple 20 de 7 machines donne:
CraxdA) = 749<755=C,,(B) <C,,,,{CDS=763.

D’aprés ce qui précéde, on déduit que les hewssiqA et B donnent, en global,
des résultats aussi satisfaisants que CDS (a srases exemples), et en plus,
I'heuristique A peut donner mieux que CDS dansassde 4,5,6 et 7 machines (
exemples 13,16,17,19 et 20), ce qui indique laipii$s d’avoir un bon comporte-

ment de I'heuristique A par rapport a B et CDS pdautres problémes de ces tail-

les et méme pour des tailles assez grandes.
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CONCLUSION GENERALE

L'ordonnancement d’atelier a été étudié de facaerestve en plusieurs va-
riétés. Ce sujet constitue une classe importants tladomaine d’optimisation et
recherche opérationnelle en général. Le modéleade bonsiste emmachines et
n taches (ou travaux). Chaque tache est constitudeethisemble d’opérations as-
sociées auwxmmachines avec des durées d’exécution (ou opéra}aloanees.

Deux types célebres et intéressants s’y présentemtionnancement a che-
minement unique « flow shop » et 'ordonnancemecthiéminement multiple « job
shop ».

Dans le « flow shop », chaque tache passe suuehaqchine une fois seu-
lement, et I'ordre de passage sur les machineke @sEme pour toutes les taches,
alors que pour le « job shop » cet ordre peut différent. Le critére d’évaluation
est de rendre minimum la date de fin d’exécutioniadees les taches dans I'atelier

ou le makspan, not€, ..

Dans ce travail, on a abordé ces deux types immsrtedes problemes
d’ordonnancement rencontrés souvent dans la aggpe. On s’est intéresseé plus
des problemes de type Flow shop avec cet objdetifouver un ordre de lance-

ment des taches qui minimise le makes@an, (date fin de projet).

Ce genre de problemes, qui intervient fréquemnuants les pratiques indus-
trielles, a suscité depuis tant d'années des rebhsret des études exhaustives.
En 1954, Johnson a proposé un algorithme [JOH Gdiésout le probleme

du flow shop a deux machined2/F/C__ en atteignant la solution optimale.

L’idée de I'algorithme de Johnson a été étendue déaigner des méthodes
heuristiques pour le probléme du flow shoménachines telle que la méthode CDS
[CAM 70].

60



Le probleme est reconnu NP-complet lorsque l'onsa#re plus de deux
machines. Cela implique que, dans les problemassinidls qui comportent généra-
lement plus de deux machines, on est obligé derenett ceuvre des algorithmes
heuristiques.

A l'instar de I'heuristique CDS, et d’autres tr@es dans la littérature (Pal-
mer [PAL 65] et Dannenbring [DAN 77]) concernant tge de problemes
d’ordonnancement, on a proposeé deux heuristiqueslégs A et B pour le cas gé-
néral du Flow shop @ machines. Aprés avoir programmé les trois heqriss
A,B et CDS, on a procédé aux tests sur différenesnples de 3,4,5,6 et 7 machi-
nes. A travers ces tests, on a constaté que lestgues A et B donnent, en géné-
ral, des résultats aussi satisfaisants que CDS gesiproblémes a 3 machines (au

moins C,,{A) ou C.(B) est égal aC,,(CDS)), et que I'heuristique A peut

aboutir a des résultats mieux que la méthode CDS das cas pris de 4,5,6 et 7
machines. Cela donne la possibilité d’avoir un bomportement de I'heuristique
A par rapport a CDS pour une classe des probleméasilte importante ( au terme
du nombre de taches et machines).

Le probleme général du flow shop reste un sujeildedte recherche et mé-
rite des efforts pour mettre en ceuvre des méthetakjorithmes, et en améliorer

touts les résultats trouvés jusqu’a préesent.
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