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I N T R O D U C T I O N 
00000000000000000000000 

Intér essé par l 1aspect prati que et concret des mé t bodes de r echerche 
opérationnelle} nous avohs v0ulu les appliquer à un problème particu-
lier d ' entreprise : celui de l 1 ord~pnancement non ~ni taire . 

Les questions que nous nous posions et auxquelles nous avons tenté de 
r épondr e sont les suivantes ; 

Le problème d 1ordonnancement est- il un probJ~me économique? 

La première partie de ce mémoire ess ai e de r épondre à cette 
en la subdivisant~ 

où ce problème se situe-t-il dans l 1entreprise? 

question 

qu 1entend- on, dans une entreprise , par 11 problèJ10 d 'ordonnancement ? 

la résolution de ce problème a- t-il une signification économique ? 
Dans une optique cybernétique de 1 1entreprise , cette signific ation 
nous apparut évidente par l es imbrications d ' un aspect ou d!un pro
blème avec tous ceux qui 1 1entourent. 

Comment le problème est-il r ésolu? Cette solution est-elle satisfai
sante ? 

La r éponse f ait l ' obj et de l a seconde partie . CoIIL~e la plupart des ou
vrages t r aitant de 1 1ordonnancement sont 1 1oeuvre de mathématiciens , 
qui se sont dégagés du contexte économique du problème qu 1ils étudi
aient , nous avons essayé de l es critiquer en nous situant au niveau de 
l ' entreprise et au niveau de l ' utilisation prQtique dos r ésultats obt e
nus (en supposant que ces r ésultats exis tent). 

Comment sortir de l ' impasse? 

La découverte d 1un fossé particulièrement profond entre des solutions 
particulièr es et mathémati ques et entre une solution générale et écono
mique nous a entrainé à reprendre le problème dn:ns son ensemble , en le 
considérant comme un exemple de processus heuristiques de dGcjsion. La 

troisième partie a pour objectif de lier étroitement l ' aspect économi
que de la première partie et 1 1aspect technique de la secondeo 



li. la fin de c e mémoi re, nous aurons par0ouru une b ,ucle : en partant de 
1 1 entr eprise en géné:ral et après avoir passé l es s .. .Jlutions 11 algoritbmi-· 
ques ll de l 1ordonnancement en revue e t après l es av,. ir r ejet ées parc e 
qu 1 elles ne respectent pas l I idée de 111 1 entreprise, système 11

1 nous au-• 
rons abouti à une solution tenant, compte et des nsreets particuli0:;_~s d.u 
problème et de 1 1entreprise c ons idér ée comme un t m .to 
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TITRE I: 

L t ORDONNJi.NCEMENT Dil.NS L t ENTREPRISE 

Cette première partie a pour objet d 1étudior la manière dont l'ordon

nancement s'insère dans l'entreprise et son importance tant académique qu' 

économique. 

L'entreprise se définissant en effet connue un système - ensemble d'élé

ments fortement interdépendants los uns des autres -, il est impossible de 

situer l'ordonnancement hors de son contexte. 

Dans un premier chapitre, nous donnerons une définition de 1 1entreprise 

et nous examinerons r apidement les deux théories auxquelles cotte définition 

a donné lieu. Elles aboutissent à un schéma d 1entroprisc, insistant sur l es 

interdépendances entre l e s éléments qui composent 1 1 cntreprise et sur la né

cessité de la prise de décision. 

Dans un second chapitre , : la prise de décision pose le problème géné

ral de la structure de 1 1entreprise; une fois définie, elle situera la pla

ce du département de "planning et contr8le de production". 

Dans un troisième chapitre, ce département sera disséqué t lorsque 

nous aurons déterminé les fonctions à remplir par sos r esponsables, nous 

en déduirons sa structure J\articulière, à 1 1 intérieur de lnquello nous 

trouverons l'ordonnancement. 

Dans un quatrième chapitre, nous définirons 1 1 orclonnancomont lui

même, ses différents types et l es problèmes qu1il cntra1nc, 
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Le dernier chapitre insistera sur 1 1 importance économique revêtue par 

sa résolution, du point de vue de l 'ordonnancement lui- mSme et du point de 

vue des implications de la solution sur son environnement. 

Nous aurons alors parcouru un double mouvement: 

- un mouvement de convergence : de 1 1entrepriso vers l'ordonnancement: 

oâ situer l'ordonnancement? (chapitres 1 à 3), 
- point central: définition de l'ordonnancement (chapitre 4), 
- un mouvement de divergence : do l'ordonnancement vers 1 1ontroprise 

comment la résolution du problème d 1 ordonnancoment r éagit-elle (mou

vement do "feedback") sur les autres facettes de l' entreprise ? 

( chapitre 5) 
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Chapitre 1 : 

L • entreprise., uni t0 c1o production 

Section 1 Définition et finalité de l'entreprise 

Une entreprise est une entité économique de production. 

La "production" est conçue comme un processus quelconque, une manière 

de transformer un ensemble d 1 éléments d 1 inputs en ùn ensemble spécifique 

d 1outputs. 

Le vocable "économique " souligne la finalité do l 1entroprise et sug

gère 1 t utilisation judicieuse des r essources, c I est --à-dire l a r echerche du 

meilleur parti à tirer de moyens rares; comme ces r e ssources sont autant 

matérielles qu 1humaines, le terme "économique" a des accents autant tech

niques que sociaux. 

Au vu de cette définition, les problèmes qui s0 posent à l'entreprise 

ne sont pas purement internes. L'entreprise vit dans un mil.:.eu complexe 

et mouvant. Elle est rattachée au monde extérieur, du moins par ses deux 

extrémités: d'une part, par l 1appel qu1elle fait aux factours do produc

tion, d 1 autre part, par son souci do mettre dos produits et des services 

au point et de leur découvrir des débouchés. Se trouvant "prisonnière" 

d'un vaste réseau d'interdépendances, il ne s 1 agit pas pour l 1cntreprise 

de subir los heurts du monde extérieur sans essayer de voir clair dans ce 

qui se passe: s 1il est important do savoir ce qui se passerait si l es 

conditions restaient "normales", il est bien plus important de savoir, 

lorsque 1 1 inattendu se produit, quelles sont los conséquences de son ap

parition. 
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Section 2: Théorie s de l' ent r eprise [1] 

La section précédente mérite quel ques développements parce qu' elle t é

moigne d'un renversement de situation historique en ce qui concerne l a signi

fication de 1 1expression : 11utili sation judicieuse ". 

§ 1. La théorie classique (que 1 1on situe d 1Ac1am Smi t h à Cournot : 1838) 

11 • • • l I entreprise demeure une entité bien vague ; quant à 1 1 entrepre

neur, il ne cesse d 1&tre vague que pour devenir assez douteux! Dès 

qu 1une possibilité de profit so révèle , l e capit al et le travail, com

me aspirés par l e vide , affluent do toutes parts et s 1 organisent d 1eux

m@me s apparemment sans effort et sans a ide , de façon à cr éer l e proces

sus de production. Quand l es profits e t l e s sal aires baissent, l e ca

pital et l e travail s'écart ent de cette activité peu r ent able et se di

rigent voracement vers de nouveaux p~turages. L1entreprise est donc 

considérée comme une sorte d 1 agrégat de capital e t de travail, et non 

pas coIILrne une organisation ••• 11 [2]. 

La théorie classique se basait sur l es hypothèses do maximisation 

du pr ofit au sens strict ot de concurrence parfai t e . Dans cette théo

rie , l e s contramtes externes limitai ent l e comportement de l 1 entreprisc 

et réduisaient les décisions de 1 1entrepreneur au seul choix des acti

vités qu1 il pouvait entreprendre . Le marché él iminai t lui-m5mo l es en

treprises qui n'étaient pas organi sées de f aç on opt imal e ; il n 1y avait 

pas de théorie do l'information; elle n' avait d 1 ailleurs aucune utilité 

dans une économi e parf aitement concurrentielle où t out ost rupposé connu 

de tous: les prix dos f acteurs et dos produits ét ant donnés , l' entre

preneur devait simplement organiser son affair e de façon à maximiser 

son profit. 

[ 1] BOULDING K.E~ et SPrvEY W. A. : "La pr og-.crunrnation linéaire et l a 
théorie de 1 1 entreprise", 7:1.mod 1964- ~ chn.pi trc s 1 , 6, 7. 

[2] BOULDING K.E. et SPIVEY W.J •• : op. cit. p. 1 
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J.P. Miller [ 1] résumait en disant que l a théorie classique admettait 

implicitement les hypothèses suivantes 

1 .• l 1ro12.othèso de_stationnurité selon l aquelle l es beso:ins 1 les 

ressources et les connaissances sont données une fois pour 

toutes; 

2. l 1h;yp-0thèse d 1 :indépendance selon l aquelle les beso:ins, les res

sources et les connaissances ne dépendent pas l es unes des au

tres, ni des actions des entreprises ; 

3. l'~thèso de motivation selon laquelle le but des entrepri

ses est la maximisation des bénéfices nets; 

4. l'hypothèse d 1 information selon l aquelle il existe un "système 

organisé" qui répartit los renseignements utiles à 1 1entreprise, 

que ces renseignements soient technique s , humains, conrrnerciaux 

etc ••• ; 

5. 1 1hypothèse d'or~anisation selon laquelle il existe une orgnni

sation permettant aux différentes décisions prises, d 16trc co

hérentes et compatibles avec le but de maximisation du profit 

que s 1est fixée l'entreprise. 

f/ARCHE DES ) 

PRODUITS ~ 

* ENTREPRENEUR 

** ENTREPRISE 

* 

** 

./· .... 

{ NARCHE DES FACTEURS 

Î DE PRO UCT ION 

Figure 1 

Les lignes en trait plein représe~t~~t l 1adi·~~··~es forces du marcbésur l 1entreprise et sur 
l'entrepreneur. Les lignes en pointillé indiquent les limites de l 1activit, de l'ent reprise. 
La ligne A est le chemin correspondant à une bonne décision d I innovation. Les ligne : B ,C et 
D représentent des essais infructueux d1innovation. 

[1] MILLER J .P •. : "Contributions of Industrial and Human Relations to Econo
mists Theory of the Firrn11 ; Industrial Relations Resea.rch J .. ssociation Pro
ceedings, vol. 11, p. 135-136 



- 8 --

11La situation d ' une entreprise est schémc..ti:>ée par la figure 1, 

tandis que l a figure 2 illustre le processus dt ,:laboration dos déci

s ions, telles que l os décrit l a théorie traditi0nnelle. 

Décisions 

1 • Que produire 

2 2 . Comment produire? 
,· 
H 

3. Combien produire? 

4. ~ quel ~rix? 

1 
B 

Origine 

1, Entrepreneur 

2 

,'\, • 1 

3 3. Marché dos produits 

:;~A J " 

4 •.,~• Marché dos produits 

2, Marché dos f.?,ctcurs de 
Production 

Fig. 2 ~ los lignes on pointillé représentent los évontuaJ,.ités quo 

n 1 autorisent pas les contraintes du marché . L gauche, los décisions à 

prendre , à droite, 1 1 identité des personnes prenant les décisions. 

Seules , les déc i sions situées au-dessus do la ligne JJ3 sont prises par 

les membres de 1 1entreprise . Pour comprendre la. façon dont sont prises 

les autres décisions , c ' est le fonctionnement du marché et 11.on pas 1 1 or

ganisation do 1 1entrepri se qu 1il faut étudi er ; 1 1ontropreneu_~ est libre 

de faire l e choix do 1 1 industrie dans laquelle il vout se lancer (déoi

sion 1, direction M) , mais ensuite , les décisions 2,3 ,4 lui sont inpo

sées par le marché (direction R,S,T). L' entrepreneur pourrait cependant 

décider indépendamment d 1 une innovation ( ligne ;. sur la fig. 1) ; les 

lignes B,C,D r eprésentent les initiatives étouffées p.rtr lo marché . 

L1 innovation présentait dans cotte théorio un grand intér8t parce 

que c 1 était l a seule décision qui permettait à 1 1entrepriso d ' agir sur 

les contraintes du marché, de la placer temporairement., l orsque 1 1 inno

vation réussissait_, dans une position de monopole ot d '.:l lui donner une 

certaine liberté do choix cm. l a dégageant mor110ntanémont du contrôle sé

vère du m,__'U'ché . Cepondant, l es innovations réussies étaient rares, ce 

qui expli que que l e s éconcmistos so préoccupnicnt esso 1îticllomcnt du 
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mécanisme du marché" . [ 1 ] 

§ 2. La théorie néoclassique [2] 

E]J_e se caractérise par la négation ou l' adaptation des hypothè

ses classiques : 

- maximisation du_profit : objectif unique ot fiI'k.qJ.ité de l'entre

prise dans l a théorie classique , l a théorie néoclassique lui donne une 

définit~on tellement l arge quo toutes l e s décisions peuvent ~tre justi

fiée s du point de vue de la maximisation du profit . Le développement 

de l ' analyse margina.le donne du profit une définition abstraite mais 

précise : pour Alfred Marshall , l e profit provenait du déséquilibre du 

marché et devait disparaître qua..nd l es forces do concurrence se seraient 

équilibrées. C1ost donc PJ.RCE QUE le marché et la concurrence sont im

parfaits que l e profit, basé sur l ' idée d ' un avantage r el atif , peut être 
. . , 

maximise . 

- ~oE~~~e_:1~~ imparfaite : cette hypothèse n 1entra1no pas seulement 

l'existence du profit; elle f ait également disparaître le profit cornno 

objectif unique . Voyons quels pourraient &tre certains do cos objectifs 

a . En concurrence parfaite, l es décisions d 'ordre commercial so ré

duisaient au simple choix de vendre ou de ne pas vendre au prix 

du marché; ce prix était établi indépendamment do 1 1ontreprise . 

La différenciation des produits , 1 1accroissement du nombr e des 

concurrents, la disparition do l a notion do prix "donné" augmen

tent l a poss ibilité do choix de 1 1ontreprenour : l a situation re

l ative des concurrents résulte do manoeuvres stratégiques. 

[1] BOULDING K.E. et SPIVEY W.J.. op. oit. p. 210- 213 

[2] D' après Boulding, elle prend naissance chez Cournot qui, en 1838 , écrivit 
ses "Recherches sur los principes mathématiques de l a Théorie dos Ri
chesses " , mais elle n 1a vra i ment reçu droit de cité qu 1 à partir de ses 
développements qu1 on trouve chez Jevons , F<lgeworth, Marshall, IIarrod , Joan, 
Robi nson et Chamberlin. 
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b. La réputation de 1 1entreprise : l a concurrence étant imparfaite, 

l es décisions de l'entrepreneur ne résultent plus dos 11 images 11 

que se font les différ ents groupes qui gravitent autour de 1 1en

treprise (clients, fournis seurs, actionnaires, pouvoirs publics .• ), 

mais de ce que l es diregeants PENSENT do ces imagos. De passive, 

l a réaction des dirigeOJ.1.ts·doviont active: par des actions judi

cieuses, ils vont essayer de conna1tre cos "images" , déterminer 

celle qu1 ils voudrc i ent voir adopter, décider enfin des moyens 

à mettre en oeuvre pour obtenir ce changement. 

c. Recherche du pouvoir: Jean Marchal . a démontré quo l 1on pouvait 

inverser le sens de l a causalité qui existe entre l e profit et 

la puissance . Pour lui , s 1 il est vrai que , dans un système capi

taliste, le profit est une source do puissance, il n 1on est pas 

moins vrai que c 1est l'exer cice du pouvoir do l 1entreprise sur 

son milieu qui est à 1 1 origine du profit. C1est le pouvoir ef

f ectif d'une entreprise qui lui permet de modifier l 1 équilibre 

préexistant. Selon l a théorie néoclassique les mouvements do 

déséquilibre des marchés sont à l 1 originc des profits temporaires 

e t font l 1 objet do pressions conscïentes de l a part dos entrepri

ses de f aç on à obtenir un avantage r el atif et un certain monopole . 

d. Si tous les économistes sont d 1 accord pour affirmer quo l a pro

duction doit Stre évaluée d 1après son "efficacité", leurs opi

nions divergent qunnd il s'agit de savoir ce que l 1 on entend par 

11efficacité 11 : on parle d ' efficacité t echnique , économique, tech

nologique, sociale etc ••• D' après Papandréou [1],· 11 l 1 officacité 

est une notion r ationnelle , car elle conduit à maxi miser un in

dice d 'utilité. Elle implique soit l a maximi sation do certains 

obj ectifs par 1 1 ~1ploi de moyens donnés, soit l a minimisation 

moyens mis en oeuvre pour arriver à un but donné• •• Une entre

prise peut ~tre efficace sanspour cela r echercher l e profit maxi

mal". On est loin du profit maximal , objectif unique do la théo

rie classique . 

PJJJ!JIDREOU .t.. .G. : "Problems in the Theory of the Firm ; 
tcmporary Economies", vol. II, p. 134, 
Richard D. Irwin, Inc., Homewood , Illinois 1952. 

a Survoy of Con-
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Des hypothèses implicites de la théorie classique, la nouvelle 

théorie conserve les hypothèses de motivation, ù 1 inf'ormation et d ' or

ganisation, mais elle en modifie l a nature . L 1 1hypothèse de sta

tionnarité, elle substitue une hypothèse de croissance et elle rem

place l'hypothèse d'indépendance par une hypothèse d 1influenca. Pour 

Miller~).ies hypothèses qu1elle adopte impliciteuent sont les suivan

tes 

1. l 1hypothèse de motivati on selon l aquelle l e but do l 1ontre

priso est d ' arriver à des résultats satisfai sants; 

2. l'hypothèse d 1 i nformati on selon l aquelle l es informations par

viennent de façon confuse, déformées et avec beaucoup do "bruit'' • 

Dans ces conditions , l ' acquisition et l a diffusion do 1 1 i nforma

tion constituent des problème s que 1 1ontr epriso doit résoudre au 

so in de son organisation; 

J. l 1hypothèse d 1organisation selon l aquelle le processus des déci

sions est déter miné par la structure de 1 1entropriso , structure 

qui conditionne également l n diffusion do l ' information; 

4. 1 1hypothèse de croissance selon l aquelle les besoins , les r es~ · 

sources , l 1 état de la technologie et des connai ssances sont sus

ceptibles de chang8lnent 

5. l ' hypothèse d 1 influence selon laquelle los différents paramètr e s 

économiques ne sont pas indépendants l e s uns des autres mais 

peuvent ~tre modifiés sous l'influence do 1 1 nction des entrepri-

ses . 

Ces hypothèses diffèr ent des hypothèses class iq'1es , mais conservent 

des points communs avec elle s : il existe d.:i.ns les deux théorie s 

des régulateurs permettant d ' assurer l 1équilibre de 1 1entroprise . 

Dans l a théorie classique, une modification des prix de s facteurs 

entrai~ait automatiquement dos substitutions; c' est l e seul ajus

tement que tolère l e contrôle erlr~me exercé par le marché . Dans 

[1J MILLER J . P. : op. cit. p. 135 - 136 



- 12 -

la théorie néoclassiqu0 , l es systèmes de r (Îgulatidin sont internes 

à 1 1entreprise : ils f eraiont partie de sa structure , de sorte qu 1 

une modification des prix des f acteurs de production entr aine de s 

décisions internes qui rét~blissent l ' équilibre . L t entr eprise ne 

recherche plus un maximum., mais un r ésultat satisfaisant , une maxi-

misation de sa satisfactiono Cette notion corresporK1 à ltidée qu1 

il existe une l atitude entre une situation ie survie ot une situa

tion maximale : dans cette marge, il appart ient à l' entr epreneur 

de décider . 

La nouvelle situation 0st représentée par los figures 3 et 4 
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a . Les lignes di sc ontinues montrent qu e l e march~ nxe1·ce un 
ce rtain c ontrôl e, ma i s que l'e n treorise co ns er ve un e cer
taine liberté d'act ion . 

b. Les lignes en poi nti ll é montrent qu e ll es s?nt l es. ac tivi- , 
tés dans l esq uelles l'entr e prise s'engae:e a l a suite de dP
cisi ons internes . Ces activités ont pour but de réduire 
l'incert itude à l a quelle l'en~r epris e est·s oumis e . 
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Dans la figure 3,le dirigeant bénéfici e d 1une grande l atitude 

de choix dans ses décisions, l atitude que l ui donne son pouvoir par

tiel de monopole . Cependant , une plus grande incertitude pèse sur 

ses décisions : d ' autres entreprises do l a mSmo industrie ou de l a 

m~me région peuvent en effet disposer d ' un certain pouvoir do monopole . 

Il peut par exemple y avoir non pas un snlairo ot un prix; il peut aussi 

ne pas y avoir une seule t echnologie , mai s plusieurs . Le dirigeant 

pr endr a ses décisions de façon à minimiser l es incertitudes los plus 

importantes , car l ' entreprise opère lans un milieu qui n 1ost plus con

trôlé ni protégé par l e marché. La l atitude de choix r ond l os ques

tions d 'organisati on et d 'information très i mportantes . 

Décisions 

1. Que pr oduire ? 

2. Comments pr o
duir:e ? 

J . Combi en pr oduire 

4 . 1.. quel prix ? 

1 

Figure 4 

1. Directeur Génér al 

2 . Directeur do 1~ Pro
duction 

J. Directeur des Ventes 

4 . Directeur Générnl 
Ad joint 

Dans l a figure 4, l es décis i ons à prendre sont identi ques à colles 

do l a théorie classique , mais ce ne sont pl us l os m6mos personnes qui 

l es prennent : ce ne sont plus l es force s extérieures du marché, mai s 

l es membres du groupe de direction. Toutes l os décis i ons sont au-dessus 

de l a ligne ,i.B. : 

110n peut imagi œ r que cette ligne est 1.::.. partie inférieure d 1 un store 

véniti en. Selon l a t héorie classique , 1 1 économiste qui connait l e mnr

ché peut pr évoir les décis i ons : sur la figura 2, l o stor e est l evé et 

1 1 on voit à travers l a vitro. Sur l a f igure 4, l e st ore est bais sé ; la 

connaissance du marché ne suff it plus à l ' économi ste pour comprendre et 
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prévoir l os déci s i ons . Il lui f aut maintenant connaître égo.lemont ce qui 

se passe der rière l e store , c I est- à--dire l a st::'.'ucture i nterne lle 1 1 entre

prise ainsi que l es différents processus dont elle est le siège" [1} 
Le marché continuo à exercer certaines contraintes , mais ne contrôle 

pas d 1uno façon stricto . 

§ 3. Conclusions 

Dans la première section, nous disions que 1 1entrepriso n ' était 

pas un navire se balançant au gré dos vagues . Le vocable "utilisation 

j udicieuse " est suffisamment général pour engl ober l es doux théorie s , 

mais r emarquons qu1 il évoque 

- soit un _probl ème d I aff ectation ~ comrnen t, combi ner l os différen

t es res sources de mani ère opt imale ? c : ) st à cotte question que 

t entait de répondre l a théorie clo.ssiquJ , dont l e concept - clé r é-

sidait dans l a fonction de production. 

soit _un :@'Obl éme d 1orianisati on quo 1 1 on pourrait auss i qualifier 

de problème d 1 i nformati on ou do décision,, Nous n 1 o.vons plus af 

f aira à une entrepr i se passive essayant tant bien que mal do se 

créer une petite place dans l a société et so caractérisant par 

sa soumission au mi lieu ; nous avorra affo.ire à une entreprise t en•

tant de transformer l a. société dans l a.quol ] 8 elle s 1 installe et 

d 1 agir sur elle . Elle est une force nouvelle qui s 1 :unposo et re 

modèl e l e milieu . L1ossontiol dans une théur i c do 1 1ontroprise 

e st 1 1 origine du contrôle qui s 1 œ~orco sur oJ.lo. Ce contrôle est 

plus souvent interne qu 1oxt erne . Lo marché , qui constitue une 

toile de f ond , ét ablit des l imites et des cor:t r aintes . Il existe 

néanmoins une gamme él.o décisions sur l aquelle l e marché a. peu d 1 

influence . Do l à découlant les rôlos cssontiols t onus : 

a . ~~-~-'J?i:~~~~~~?!1:. à propos duquel l a théorie néoclassique 

a mi s 1 1acccnt sur l e mouvement do 11f ecdback11 existant entre 

l 'information, l a dé~~sion et sa réalisation, 

[ 1] BOULDING K. E. e t SFIVEY W,A. op. cit. p. 213. 
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b. par l 1orgo.nisati on intorno (ot non plus l 1or ganisation du mar-
• ...... ....... .. ... .. .. .. . 
ché) : l 1ontropriso ost l 1oouvro d'un groupe et non plus d 1un 

soul hommo , 

c . par l o processus d ' élnbor ntion dos d0cisions qui so définit 
••••••••••••••• • • • ••••• •• •••••••••• • ••• t •• • • 

par l n succession d 1un cortnin nombro do démarche s dostinéos 

à i dontifior l o pr obl ème et à lui trouver uno soluti on optDnalo. 

C1 ost surtout sur los doux dorniors po i nts quo nous allons insister 

do.ns l e chapitre suivant, mais n 1oublions p~s quo l our étudo n 1 n nucun 

sons s ans informations . 



Chapitre 2: 

Ltétuc1e do l'entreprise 

Section 1 Organisation et structure d 1 entrepriso 

"L 1o 1treprise est un ensemble d 1 éléments j encore f aut-il quo cet en

semble soit organisé; un ensemble est organisé lorque ses éléments sont 

choisis, agencés et coordonnés en vue d I atteindre un but ou de ror;1plir une 

fonction. Mais 1 1 essentiel semble bien ~tre non pas lé\. description de cet 

état, mais 1 1ACTION visant à mettre Jl ensemblo des éléments à m8me de rem

plir leurs fonctions, à coordonner et à contr8ler l' ensemble de celles-ci •.• 

Llorganisation est donc fondamentalement un processus d 1 analyses et de 

méthodes orientées vers 1 1action e t insérées dans l e tomps 11 [ 1J. 

Les problèmes posés par 1 1 étude de l'organisation sont de doux ordres: 

économiques et techniques d 1urn part, psychologiques d 1autre part. Dans ce 

cadre, six types de doivent ~tre assumées [ 2] : 

- ~o_E12ajs_s~c~-d~~ _!~!'.~. prévisions e t diagnostic 

- choix des buts : politiques (orientations qualitatives) et objectifs 
-------- -----
(buts chiffrés et datés) 

- organisation de s moyens: programmes e t budgets 

- définition de l a structure des responsabilités d 1 exécution: commu-

nication dos objectifs e t des programmes; délégation et contrôle 

correspondant; coordination des équipes ot groupes do travail 

- conduite des hommes: choix, perfectionnement, motivation 

- contr8le : :r:1esure ou év2.lun.tion de 1 1 exécution,· C1.ct i ons cor----ectives. 

La ou l es politiques de l 1entreprise sont 111 1ensembl e dos principes 

généraux et particuliers sur l e squels on s ' appuie ot dos méthodes quo l 1on 

[ 1] COLLARD R. : 

[2JGELINIER O. 

"Organisation de 1 1 entr eprise ", Namur 1967. 

"Fonctions et tâches de l a Direction générale"· édition 
"Hommes e t Techniques" , Paris 1963 
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utilise poor atteindre l os objectifs que 1 1 on a pré1:J_abloment défini s et accep-

tés" [1 J. 
Los plans concrets de réali sation permettant d 1 attoindre ces objectifs s'ap

pellent "programmes 11 • 

Les objectifs et politiques sont mi s en oeuvTe par dos hommes e t dos ser

vices qui r emplissent des fonctions dont 1 1 a.gencemont constitue la structure . 

Elle ne peut Btre imposée à priori do l ' extérieur car elle dépend notDJllillent 

du type d ' entreprise auquel on à affaire . En combinant trois f acteurs (la di

mension de l ' entr eprise , l e type d 1industrie ot l e typo de production) on a

boutit à un nombr e infi ni de types d 1ontreprises et, par le f ait rn~mo, d0 

structures (Eilon [ 2 J en dénombre huit). Cotte stni_cturo , qui définit les 

services , délimite l eur pouvoir de décision et étab~it l e s r el ations entre 

eux, lie en un tout cohérent l es départements essent i els et interdépendants 

dt;illlo' ,entrepÎ3ise : départements commerciaux, légaux, financiers, du personnel , 

do recherche et de production . 

Section 2 Les décisions r elatives à l a constitution et au fonctionnement 

d 1uno entreprise 

On peut décomposer l ' ensemble des décisions a prendr e lors de l a consti

tution et de la r éalisation d ' une entreprise en un certai n nombro d ' étapes. 

Cette classification insiste surtout sur l a période do temps que cos décisions 

embr assent. Il no f audrait pourtant pas tracer dos front i ères bien définies 

entre les trois éléments que nous allooc Jvoquor , d 1uno pnrt parce qu ' il n ' y 

a aucune discontinuité entr e elles , d ' autre part parce que l os décisions por

tant sur un élément de l ' ensemble ont dos effets sur tous les autres éléments 

do cet ensembl e . Pour ces raisons , nous n ' entrerons pas dans l os probl èmes do 

définition e t de délimitation qui , à notre avis , sont par nature insolubles . 

Notons simplement quo les conséquences de ces décisions seront d ' autant plus 

importantes que lo t erme envisagé est l ong et que l es ofjectifs s0ront d 1au-

__ tant_plus_généraux et moins sujets à un traitement analyti que quo l ' horizon 

[ 1 ] COLT.il~. R. : op. cit. 

[ 2 J EILON S. : 11Eloments of Production Planning and Control 11 , MacMillan Com
pany , New York 1962 p 11 - 14 



temporel est éloi gné . Toutes ces déci s i ons s 'inscrivent concrèt ement dans 

des 11prograrn.mes 11 : 

- l es décisions r el atives à 1 1 INVESTISSEMENI' r elèvent du long et du très 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ·- - - - - - - - -- -
long ter me . A l a base , que l ques idées dont cer t aines sont retenues 

pour &tre étudiées de façon plus approfondie. Cos décisions doivent 

répondre aux questions suivantes : Pourquoi c;.·éor une nouvelle entre

prise ? Dans quel secteur doit-elle se situer? Quelle ser a sa place 

dans l a structure économiçuo nationolo ot i.~tarnationale? Quelles 

sont ses perspectives d'avenir? Quelles sont l es possibilités tech

nique s d ' exploitation? Comme un produit techniquement valable n 1on 

est p.'.ls pour aut ant économiquement r entablo , une étude de marché , '..l.rl.e 

analyse des coûts et do r entabilité doit &tro entr epri se . Si toutes 

ces questions ont r eçu des réponses satisfa i santes ET s i cos réponses 

sont compatibles avec lus obj3ctifs et/ou l os contr aintes sociales ot 

politiques, on prend l a décision d 'investir (on supposant que les mo~r

ens f inanci ers nécessaires pour réali ser cet investissement ont ét é 

trouvés) . 

- l os décisions relative s au "PREPLA-.NNING 11 rolèvent du moyen et du court 

t erme (un à dix ans ) ; elles sont prises on fonction dos décisions pr i 

ses au stade antérieur et doivent aboutir à dos ob j ectifs plus précis. 

Auparavant, on a grosso modo r épondn à l a question : quo V.'.1- t - on faire? 

ou, quo peut-on f aire? Il s ' agit mai ntonnnt do savoir : comment t hé

oriquement réaliser l a décision d ' investir? Les décisions prises à 

ce second stade sont très important es , car elles doivent tenir compt e 

de toutes l es contrai ntes extérieures ainsi quo do leur compati bilité 

l es exigences du marché , qu 'il soi t réel ou potontiol , qu 'il s ' agisse 

du marché des produits ou dos f acteurs; les exigen~es techniques : 

matériGl,transport, terrains , bâtiments , l e "plant layout 11 (disposi

tion à l ' intérieur de l ' entrepri se dos différ ents équipements ) . 

A l a fin do cett e étape, une structure grossière do l'entreprise 

est construite en ce sons qu1 iJ_ est possible da l a décomposer en dé

partements (financiers, commerciaux, du personnel , c".o recherche et de 
• 
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production) , de situer leur place dans 1 1entroprise et de spécifier 

les l i a isons qui devront exister entre eux. 

- les déc i sions r el atives au PLANNING relèvent du court et du très court 

t erme. C1est en fonction de l a production immédi ate , dos oom.~andes à 

satisfaire , de la conjoncture économique que ces décisions doivent être 

prises . Dans les étapes précédentes , les décisions étaient sujettes à 

des modifications, à des corrections adaptivos , mai s non à des change

ments radicaux, ce qui est le cas du planning : l e d;yTu~~ismo d 1une en

treprise s 1ostime , entre autres , par sa r apidité d ' adaptation et de con

version interne , dues à do nouveaux procédés de fabrication, à dos amé

liorations techniques ou à des changements do gamme de production. 

Dans cette étape, il s 1 agit d 1 étudier comment mettre pratiquement l a 

décision d 1investir à exécution. 

C1est ce que nous allons exruniner dans l e cho..pitre suivnnt. 

Chapitre 3: 

Le clél)<..1.rteDent "PJ...:um.ing et contrele de production" 

Pour @tre parf ai temont logique , nous aurions dû. appel er ce département 

"département de production' ' e t l e subdiviser en deux parties : planning et con

trôle . 

La première partie aurait pour fonction de préparer l e travail à effectuer, 

l a seconde do le réalisor et do l e contrôler. Cotte subc1ivision aurait mi eux 

mis le doigt , d 1une part sur 1 1 aspect "décision" (planning), d'nutro part sur 

1 1 aspect 11 T folisation 11 (contrôle) . Cette distinction se heurte cependant à 

dos difficultés pratiques , non pas parce qu 1il est difficile do savoir si une 

chose f ait partie du "planning11 ou du "contrôle ", mais parce que chacun de ces 

deux services n 1a de sens qu 1en f onction de 1 1autre : la réalisation suit l e 

planning, mai s l e s indications données par le contrelo sont envoyées au plan

ning pour y ~tre corrigées et adaptées; nous aurons l ' occasion do revenir sur 

ce mouvement de "feedback11 • Nous utiliserons donc 1 1oxpro ssion "département 
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de planning et de contr8le de production" . 

Après avoir défini ces deux termes dans une première section, nous explici

terons les fonctions de co département dans uno seconde section, en distin

guant le planning du contr8le . Lorsque, du niveau théorique , nous aurons 

passé au niveau pratique (troisième section), nous déduirons une structure 

de ce département on l es deux éléments seront imbriqués l'un dans l ' autre . 

Section 1 Définition du planning ot du contr8lo 

"The highest efficiency in production is obtainod by manufacturing the 

r oquired qua.ntity of product , of the r equirod quality at tho required time , 

by the bcst and cheapest method"[1 l . Pour réaliser cet objectif, on emploie 

le planning et le contr8le , outils coordonnateurs de toutes l es activités pro

ductrices . 

Le planning, dans une perspective à court et moyen tormo , étnblit sur 

base de toutes l es données disponibles un schéma do production, conpt e tenu 

dos contraintes technologiques , commerciales et éccnor:,iqùo. 

Le pendant indispensable du planning est le contr8lo. Co terme a , dans 

notre vocabulaire , une consonnance péjorative do vérification, do critique et 

d 1 inspecti on. Dans le vocabulaire anglais par contre , l e mot "control" ex

prime une notion beaucoup plus active , désignant l e f ait qu 1une activité n ' 

échappe pas à l a direction qu ' on lui assigne . Pourquoi un contr8lo? Los 

processus qui font l ' entreprise sont déterminés par un grand nombre do fac

teurs dont l os uns peuvent être manipulés par les r esponsables à titre d'ac

tion corrective do contrôle, l es autres variant hors do t out contr8le ; cc3 

perturbations 11 incontr8lablos à priori" nécessitent l 1oxistonce d 1un L1écanis

me qui collecte los informations relntives à l a r éalisation du processus, dé

tecte les perturbations et enclenche un système d'ajustement ot de modifica-

fi] ALFORD L.P. et BANGS J .R.: "Production Handbook" , Ronald Press Co 1952, 
- cité par EILON S., op. oit. p. 1 
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tion du planning. i.insi s I établit un mouvement do "f\Jedback11 entr e l e con

tr8le et l e planning. 

Section 2 Les fonctions du département "planning et contr8le de production 

Se limiter à quelques considérations sur l e s fonctions de ce département 

ost une gageure . Suivn.nt l e secteur, l e type de produits, l a grnndeur de 1 1 

entreprise, son importance économique et l es exigence s externes et internes, 

chaque entreprise a sa propre conception des fonctions et do l a structure de 

ce département. Nous voudrions donner une classification et une structure très 

générale pour éviter do tomber sur dos cas particuliurs . 

Si lé planning et l e contr6le de production ont trait à l a Ddirection and 

coordination of the firm 1 s material and physical f acilitios tow.:i.rd the attain

ment of prespecified goals , in the most efficient av'lilabl e way 11 J} _} l os fonc 

tions qui en découlent peuvent @tre divisées en neuf catégories dont l es six 

premières r elèvent du planning et los trois dernières du contr8lo : 

1. Approvisionnement: cette fonction consiste à mettre à l a disposition 

de l a production , des matière s premières e t des produits semi- finis. 

Ces matière s doivent @tre disponibles, en quc1ntité et qualité déter

minées , au moment et à l 1 emplacoment voulus, au coüt l e plus bas com

patible avec l a qualité technique r equise ; à ces problème s s ' a joutent 

ceux des sources d 1approvisionnemont, des délais do livra ison, do la 

standardisation et de l a réduction des variétés dos matièr es, de l eur 

inspection, sans .compter los problèmes i ssus do l a sous-traitance . 

Cette fonction s I occupe donc essentielleri1ent do l e_ gestion do s stocks 

des matières néce ssaires à l a production, des sources d 1approvisionnc

mont et du transport. Remarquons que , pour son bon fonctionnement , 

une liaison étroite doit s 1 établir entre ce service ot l os autres dé

partements, commerciaux et financiers en particuli er. 

[1JEILON S. op. cit. p. 2- 4 
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2 . Méthodes do production : 1 1objectif de cotte fonction est d ' analy

ser les différentes méthodes de production possibles et d 1on rete

nir une qui soit compatible avec les circonstances et les moyens 

de production. Déterminer si une pr oduction ser a continue ou par 

lots est du ressort de cette fonction. Elle doit aussi déterminer 

los différentes combinaisons de ressources per mettant do réaliser 

la produit. L1 objeotif•poursuivi est la mise au point des condi

t i ons et des méthodes permettant de f abriquer un produit de l a qua

lité requise , au coû.t minimum, de l e vendre au prix du marché et d ' 

en retirer un pr ofit raisonnable . A ce stade , il s 1 agit encore de 

méthodes générale s , qui tiennent plus compte dos circonstances et 

de 1 1 équipement que des conunande s particulières. 

3. Equipement et main- d ' oeuvre : les méthodes de production sont analy

sées on fonction d 1un équipement et d 1une mGin-d 1 oeuvre donnés . 

Ceux- ci sont étudiés d ' un point de vue t echnique : disponibilité , 

productivité , capacité , ( l e s normes 11 standards 11 ne sont pas étudiées 

à ce niveau- ci) , manière de les utiliser. Pour 1 1 équipemont , il f aut 

encore citer l a politique de remplacement et d 1entrotion. Pour l a 

main-d 1oeuvre , il faut tenir compte do sa mobilité interne , de ses 

qualifications et de l a politique de perfectionnement. Les caracté

ristiques techniques , l 1emploi , le rangement, 1 1ass ignation dupe

tit outillage r elèvent également de ce service . 

4 . "Routing" : lorsque l es méthodes générales de production sont défi

nies , chaque étape de production est décomposée on opérations élé

mentaires et chacune d 1 elles est étudiée techniquement dans ses moin

dres détails ; c 1 ost à partir de cc moment quo l es commandos parti

culières pourront ~trc planifiées. Lo routing, on effet, impose l a 

mani ère dont l a production doit s 1 écoulor dans l es contres do pro

ducti on ; cette étude se f ait on fonction de l a disposition dos 

lieux, dos possibilités de stockage inter médiaire et do 1 1utilisa

tion de l' outillage . Elle aboutit à la création do fiches do tra

vail ou de feuilles de route répartissé~Dt l e travail à effectuer . 
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5. LI est:ùnation : lorsque l es commandes de prod11ction et l os feuilles 

de route sont disponible s , ainsi que l es spécifications concernant 

l es vitesses, l ' utilisation et l a capacité do 1 1équipemont , 1 1é.tape 

suivante consiste à ass igner à chaque opération une durée standard. 

L1 élément humain y est do loin l e plus import ant , par l':ùnbrication 

d 1 élémonts sociaux (travail en équipe) , divorgenco de caractère 

(influant sur l a r apidité , l a souplesse , la qualité du travail), 

éléments psychologiques, cadre do travail et~ ••• Tout cola fait par

tiG d ' une 11 étude des mouvemonts 11 • On abouti t à assigner à chaque o

pération élémentaire une durée "normal e 11 • 

6. L1 ordonnancemont : l es machines doivent &tro chargées suivant leur 

capacité et l eur habileté à réaliser une tâc~o déterminée . Pour as

surer des courbes de charge régulières , l os responsables do 1 1équi

penent , de l n main-d 1 oouvre , du routing ot dos estimations , doivent 

assurer 1 1utilisation optimale de 1 1 équipcmoc1t et de l a main-d'oeuvre 

et , par voie de conséquence , 1 1officacité du processus do production. 

Ils doivent veiller à 1 1arrivéo , on temps voulu, dos différentes com

posantes du produit à assembler et à l a présence des matières néces

saires . Ils doi vent tenir compte dos durées do préparation- 171achine 

nécessaire s lors du changement , sur un m&me équipomont , do produits 

à traiter ils doivent assigner chaque opération à une machine par

ticulière et, lorsque plusieurs machines sont susceptibles .de tra iter 

cette opération répartir l eur traitement dans le temps ; ils doivent 

enfin s 1assurer que l es opérations composa~t un travail connnencent 

et s 1achèvent en temps voulu. 

7. Fabrication : jusqu' à présent , rien n 1a été réellement produit : l e s 

fonctions précédentes (do planning) organisaient , pl anifia ient les 

travaux à exécuter . CotiBfonction- ci , par contre, concerne 1 1exécu

tion des fonctions de planning et consiste en l a 11routino of sctting 

productive activities in motion through r oloase of orders and inst~g

tions and in accordance with previously plannod timos and soquonces 
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as embodiGd in route shoot s and l oading schcdules "[ 1] Ello auto

rise l e début dos opér ations de production e t suit l e déroulement 

du processus en s ' assurant que l e mouvement m~t ériel s' enchaîne 

suivant l e s indications donnée s par 1 1 or dorLnancement. En un mot , 

elle effectue l e contr6l e , entra înant un mmnemont de 11f oodback" 

vers la fonction d 1 ordonnan~omont. 

8 . Inspection: bien que l e contr6l o de qual:tÉ soit souvent considé

ré comme une fonction qui n I incombe ~, :.s au ëtepartement "pln...'1.ning et 

contrôle de production 11 , nous l'incluons dan 1 celui-ci , parce quo 

s es r emarques et se s critiques sont 0s sontio.'J_e s tant pour l a pro

duction en cours que pour l o planning do l a production ultérieure . 

il ce niveau égal emont ~ s:instaure un mouvement de f oedback vors l a 

fonction "estimation ot mét hodes de production" en vus d 1arnéliorer 

los méthodes et d I indiquer l eurs implicatior•s économi quos on fonc 

tion de différents niveaux de qualité . 

9 . Evaluation : cot te f onction f or me l e lien ent r e l e contrele ot l e 

planning ultérieur; souvent négligée , elle est pourtant d 1uno ir.1-

portance capitale , car, en collectant toute s lo s données et l es in

formations r ecueillie s t out au long du processï,_S , elle les analy3e 

et en tire de s concl usions qui ser ont r envoyée s aux différ ents sta

de s du planni ngo 

Comme l a fonction "fabr icati on 1', elle as sure un mouvement do f eed

back, mais, contrairement à cet te f onction, des l i a i sons s 1établis

sent non seulement avoc l a. f oncti on 11 or donnancomont", r.iais aussi 

avec toute s les autres f onct i ons . Cel a pr ovient r:1o ce quo ses pré

occupations concernent tant l a production dos on-~ours que 1 1 wnélio

r ation de s méthodes : dans uno optiquo à long t er me , on voudr ait 

que l es expérience s pass ées puisent ôtro évaluée s pour ~~éliorer le 

processus productif. 

[1}.LFORD L.P. et B~NGS J .R., cité par EILON S, , op. cit. p.J. 
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Une fois ces différent es fonctions définies , l es r el ations ontro elles 

se présentent do l a façon suivante : 

ORGJ.NISATION 

ET 

1 3 1 
1 ' 

; 11f acilitios 11 : : 

' h. t ' 1 mac m e s o , 

7 

Fabrication 

8 

Inspection 

1 : main-d t oouvre'..J' ---------- 1 - - - - - - - - - -- - - -- - - - - - - - - -l 

~: - - ----------- ---- - - ----,,? 

PIJi.NNING CONTROLE 

succession des responsabilités fonctionnelles 

- - - - - - - - - - - : mouvement de foedback 

Nous terminerons cotte section on insistant sur deux points : 

- l e foedback, résultat de l 1 insttllation d 1un mécanisme do contr6le , 

établit un lion constant entre lo planning do production ot sa réa

lisation; 

- comrao nous l e verrons encore dans l a section suivante, il no faut pas 

fo.ire de ce département un "monde à part" ; il no f aut pas oublier qu 1 

il est en relation étroite avec t ous l es autres départ0ï:c1onts do l'en

treprise . 



Section 3 Structure du département "planning et contrôle de production" 

Les fonctions du département do production pouvont &tre structurées de 

l a. manière suivante; los variantes sont nombreuses, mais celle que noue pré

sentons ici offre l' avantage de centraliser en un seul service tQutos l e s don

nées relatives aux r essources, capacités et ordonnancement: à un stade ulté

rieur, ce bureau do 11 statistiquos 11 pourrait 6tro r empl acé par un ordinateur, 

organe collecteur d 1 informations et diffuseur d 1instructions à tous l e s au

tres servi.ce s du département. 

Ce département se subdivise en qUD.tre sections, chacune compren.nnt plu

sieurs services [1} 

DEPARTEMENT PLJ..NNING ET CONTROLE DE PRODUCTION 

1 

Planning d0 

production 

~'I 

- méthodes 

- estimation 

- outillage 

- routing 

i 

Bureau central 

d GS 

statistiques 

- budge t do 

production 

- mat ériaux 

- machines 

- ordonnnnc0mont 

- standards 

Contrôle 

do 

production 

- dispatching 

- contrôle d0 

production 

1 

Contr8le 

des 

stocks 

Cette structure 
op. cit. p. 53. 
répartition de s 
crit remplit la. 

est en grande partio semblable à colle ét ablie par EILON S. 
Les modifications quo nous y avons apportées concernent l a 

activités à 1 1 intériour dos sections. Un service non dé
fonction décrite dans l a section pr écédent e . 



1. Section_12_lanning_do productio~ 

service des méthodes; .................... 
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service de 1 1estimntion des t emps : étude dos tomps productifs e t im-
• e • • a • a a • • • a a • a a • • • • I> C e • e • a ♦ e e e a a 

productifs , dos temps accordés aux opérateurs pour l a réalisation de tâ

ches qui ne nécess i tont pas 1 1omploi de machines , dos mn.rgos accordées 

pour des rai sons do délais, de fatigue ••• ; 

outillage : servico r e sponsable de 1 1outillage néce ssaire, do ses carac-......... 
téristiques , de sas aff ectations , do son emplacement ••• ; 

service du routing : on r el ation constanto avec le service r esponsable .................. 
de l ' ordonnancement , il doit t r aduire en t ermes s~nples los plnns de pr o

duction établis dans le service des méthode s . Il décompose l e travail 

à effectuGr en opérat i ons , établit l e s contraintes de sucess ion entre elles 

otc ••• En fonction de ces données ot do cos contra intes , l o sorvico de 

l ' ordonnancement détermine l ' ordre d ' exécution dos travaux ot l eur répar

tition dans l e t emps on r e spectant certains critèr es (dél a is do livraison, 

utilisation de 1 1 équi pemont .•• ) 

2 . Bureau central des stati stiques : ---- -- ---- -- -- - - ---~ 
service du budget de production ................. .............. l es oxigoncos budgétaires y sont oxa-

minées en fonction de 1 1oxécuti on dos COI!lltlandos qui y sont consignées 

dans les carnets de coP.lI!lande ; 

service dos mat ér i aux : los informations concernant l es mat ériaux dis-...................... 
ponibles y sont centraToées et l eur allocation aux centr es do produc

tion, décidée ; 

- service des machines : collecta l e s données relatives au nonbre de ma-.................... 
chines , à l eur vitosso, fr équence de panne , rondement, productivité , 

mesures de protection ••. ; 

- service do 1 1 ordonnancomont; ............... ............ 
service des standards • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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J. Section 11 contr6le de production" : - --- -- -- --- - ---------
service du dispatching : il est r esponsable d 1un système do communica

tion efficace entre l o service d 1 ordonnancemont ot l es contras de pro

duction; il ét ablit l e lien entre 1 1 aspect théorique et l' aspect pra

tique de l a production; 

service du contr6le de qualité : l e service pr écédemment cité s'occupait 

de s en- cours de f abrication et en assurait l o contrele ; colui-ci, par 

contre , exerce son contr6le sur l es produits f ini s . 

4. Section 11 contr6le des stocks" : 

Elle r egroupe tous l es services s 1 intér e s sant à l a gest i on de s stocks 

tant à 1 1 entrée qu'à l a sortie . 

Section 4 Nécessité d 1une structura 

Cet te structure a pour objectif essentiel de r épartir l e travail et cor

r espond à la m éthodologi o qui ser a empl oyée pour résoudre l os différents 

~ do problème s qui se posont à l a production ; cette mét hodol ogie comprend 

trois ét apes : 

- co~::_c~_ et classification des données ; 

- résolution dos problèmes , ce qui nécessite dos méthodes do pr évis ion 

c1u f a.it de l ' existence de· vuri.ables incontr8L-:tbles encore c.ppelées 

ttéto.ts de m.ture 11 ; 

- prise de décision on attend do l ' ét ape précédent e qu1ello choisisse 

uno stratégi e optimale , ou du moins pr oche de l'optimum, par mi t outes 

l es possibilités qui peuvent se présenter . L supposer m~me que toutes 

l es variables significatives soi ent inclues dans 1 1analyso , 1 1appli

cation automatique de ces stratégies optùnales peut no pas être sou~ 

misée ni souhaitable ; d 1 on l a nécessi té de cette trois ième ét ape . 

M~me si 1 1obj octif final do l a firme ét ait nnalytiquement bien posé, 

l a programmation dynruni que nous apprend que , pour at te i ndra son .opti--
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mum, il n 1est pas nécessaire que l es sous- politiques soient optimales: 

Une solution peut 8tro optimale (sous-optimeie) du point de vue de 

la valeur de l 1 ordonnancement , mais sous- optimale (opt:iJnale) ou incompn.

tible si on rènpla.ce l'ordonnancement délrls son contexte . Il est donc tou

jours très :inportant de définir PJiR RL.PPORT A QUOI un optimum est cn.1-

culé. De plus, il r ester a toujours des f acteurs d 1 indétcrmination in

soupçonnés et des éléments humains qui emp~cheront 1 1application 11straight 

forward 11 des méthodes; cel a rend 1 1 intorvention humaine dans l a prise de 

décision indispensable . Le voeu piellX de certains qui voient dans un a

venir plus ou moins lointain l a possibilité d 1uno entreprise entièrement 

automatisée, rendant l a présence huma ine inutile ,1 nous somblo un leurres 

En ef f et, l es systèmes économiques d ffèrent fon1amentalement des sys

tèmes déter mini stes on l es liens de cause à effet sont clairenent éta

blis; cela pour deux rai sons qui ont trait à l e"'.ll' nature : 

- ils dépendent de f acteurs dont l e degré de varabilité ost tel que 

11 any attempt to predict their behavior in determinfa.tio terms has 

no justifiable basis" [1]; 
ils sont structurellement compl exes ; les var i ables sont trop nom

breuses et t rop:iJ:ibriquées pour pouvoir leur imputer des effets cer

t ains sur l a conduite du système. 

Nous aurons encore l 1occas i on do rovonir sur co s problèmes , notamnent 

dans l a discussion concernant 1 1approcho heuristique. 

Maintenant que nous avons situé l a place do 11orQannanoemont dans 1 1 

entreprise et donné quelques indications sur son :iJnportanco , nous enta

mons son étude de f açon plus approfondie . 

[ 1 J EILON S. : op. cit. p. 14.3 . 
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Chapitre 4 : 

L1 oroonnancement 

La me illeure présentation génértle du problème d tordonnancement nous 

semble avoir été f aite par B. Roy et ses collaborateurs [1 ]• Ello est gé

nérale par le fait qu1elle n 1exclut aucun des problènes qui se présentent 

sous ce vocabl e ot qui en possédent l es propriétés intrinsèques ; selon son 

schéma, nous examinerons ce qui l eur est cor;mm.h ( section 1) et 0 0 qui l es 

différenoie . (section 2) . 

Section 1 : Elements communs aux problèmes d ' ordonnancement 

Les problèmes d I ordonnc..wcement sont tous les problèmes qui possèdent les 

trois catactéristiques suivantes : 

a . Il s 1agit d ' étudier comment réaliser quelque chose : 
--- -- -- - - - - - - --·- -- ---- --- ---- - - ---
ce "quelque chose" peut consister dans l a construction c1 1un grand 

ensenble (navire , usine , habitation) , un plo.nning d 1atelier , un em

pl oi du temps (par exemple , dans le domaine scolaire ou ac~ainistra

tif: org@i sation des circuits ), l 1 organisntion d 1une banque ou d 1 

un supermarché, l a planification des travaux à traiter par un ordi

nateur etc ••. 

b. Ce "quelque chose" est décomposable en t1ches : ces t~ches sont soit -- - - - - - - - - - -- - - - -- - - -- --- - - - -- -
des opérations élémentaires soit des groupes d 1 opérations (selon le 

détail du routing ) . Cette décompos i tion de taches en opérations peut 

6tre difficile car elle exige des connaissances t echnologiques et une 

certaine expéri ence (nous supposons cc problèmo r ésolu), mais, dans 

tous les cas , ces t~ches doivent &tre défini es par rapport à un cer

t ain niveau d 1homogénéi té. Chaque tâche so différencie des autres 

par 

le type d 1 opér ation à réaliser , 

-------------------~------
[ 1 ] ROY B. : ''Loo problènoo c.1 1 onlonn.'U1cor,ont , o.pplicnti on ot méthcx:1es 11

, 

Dunocl 19&4.. 
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sa durée, 

son époque inititle ot son époque t er uinnle , 

chaque tB.che supposo qu 1on l ui o.ffe cto certa ins noyons no.té-

riels , humnins ••• 

C~rtnines do ces donnéos sont inconnue s ou connues selon cortninos lois 

de pr obo.bilit6. 

c . Cotte r é.'.:1.lisa.t i on ost s ow:iiso à un onsoElble do contraintes : l 1 

oxistenco do ces contr nintos ot d 1une fonct i on- critère à optini

ser fnit do l 1 or donn._'1.ncomont un problèi:10 ûconomi quo . Lo not 11 con

trninte11 dés igne l n fornulnti on analytique él. l oxigonces qu 1 :îJ~posont 

- l a t echnologie : cello- ci i npose une corta ino struct~rrat i on dos 

t aches (uno t1che ne pout conmoncer que lorsque ccrtninos a.utres 

sont t erminées) ; 

l a filn.in-d 1oeuvro : l os ef foctifs sont toujours on nonbre limité 

l o r,1at0riol : uno machine no peut trC1.it or qu 1uno soule tâche à 

l a. fois ; 

~o_s _fo_~i~~o~~ _o_!'._l_,?~ _cli~nj;s_ ( ou, do façon plus génér al e , l 1 

onvironnenont économi que) : l os contro.intos pri.noiptlos sont l os 

dél a.is do l:hrra i son dos natièr os pr o1:1iÈ:ro s ou dos pr oduits seni 

finis e t los exi gonces do l n clientèl o on co qui concorno l a dat e 

d 1 o.chèvenent de l eurs cor.1Hnndo s ; 

autre s él énonts : clients , dispos i t i on du raat 0riol à l 1 intcfr i eur 

dos contras de producti on, s tructuration dos contras dlautoritâ 

e t do r esponsabilité, politique do 1 1ontr opriso en co qui concerne 

l os méthodes do contrôle •.• 

Lo probl ème d 1 or donn.'Ulcenont se pose Dl.ors do l a rno.ni èr o suiv::int o : on r os

poctC\llt l e sys-œne do contrnint os envi sngé , il f o.ut cho i s ir pour chaque tache l e s 

moyens qui doivent lui 6tro a.ffoctés, l I opoquo à l a.quelle ollo ë1.ovr:1 d0butor , sn 

dur ée d 1oxécut i on (cl2ns l a 11osuro où co s él éitlents sont cl.os inconnues du pr obl ème) 

et tout colo. po.r r apport à une fonct i on- critèr e à optimi ser ; il peut consistor 

do.ns l n minimisati on do l n durée tottlo do traitonont , du coüt total , du nonbr o 
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des 
d0s on- cours , do ln l onguourYfilos d 1 o.ttonto , do l et 1!12.Xlilli so.tion üo l o. produc-

tion, do l 1utiliso.tion opti.m[è}_o dos n;J.chi nos , do ll uquilibro dos oourbos do 

c __ o.,rgo otc ... Si l o ou l os cri tèros retenus sont suscopti bl os c.1o r ocovoir uno 

for mulo.tion an o.lytiquo , on ost conc1-uit à r oche r chor un opt lillw:1, 11/J.i s lorsquo l 1 

ox-_pr oss i on do co critèr e ost trop comploxo , on so heurte à un c"til o;:me : 

1 1 oxprossion analyti que cloit @tr0 o.ss0z s ir;1plo pour pornottro do mo nor 

los calculs à bonne fin , r:10,i s , pn.r lo fai t m6110 , ollo porc1 clo sn sou

pl o sso ot do son r éo.lismo ; 

l 1oxpross i on o.nnlyti quo , pour tro.cluiro t outes los subti l i tôs du jugomont 

hune.in ost si conpl exo qu 1olle en dov i ont i nuti lisnblo . 

D:ms cos condi tians , il vnut mi eux c..bo.né.lonnor l 1 i dée d I optiElisc.ti on sur l o plnn 

Hf.lthémo.tique pour nél.optur l o. démo.rcho qui consi ste à explorer r .-:i.pidenent , métho

C'. iquouont et o.utüi:10.tiqueuont l 1 onsonbl e rl_os or donnf"\llconent s :J.dr.1iss i blos , on r o

tonir quelquus- uns sur bnso do critères siHplos , l os critiquer ot ro~)rendr o 1 1 

oxplor ntion en vuo de l ou.r en substituer c1 1 nutros qui no r és isten.t plus aux 

rnûnies critiques . 

Soction 2 Co qui d ifférencie l os pr oblèmes d 1 ordonn:mcenont 

Les d iffér ents types d 1 orc1onnOJ1ce1;10nt corresponc102 t essontiollem.mt à l o. na

ture dos contro.intes signi f ica tives ; l os pr i.."1.Cipnux t Yl)CS do contro..intos sont 

o.u nonbro de troi s : notons , , av o.nt du los énuraér or , quo cos troi s typos so pr é

sentent souvent conj ointement , mo.is, pour de s r a isons d 1 o.ru:i.lyso , on i gnora cel

las qui no sont po.s trop contro.igno.ntos . 

o. . Los contr o..intes t onpor ellos : il s 1o.git dos contraintes do loco.liso.tion 

t ompor ollo ot de success i on l ogique ; ollo sont gr oupcfos p[ll' Roy do..ns l 1 

expr ess i on !!contraintes do potontic l 11 • Los pr omi èr os inposont à unG 

tB.che d 16tro fixéo dans lu t omps ( on s ituo l o.. do.te do début ou sa do.t e 

d t o.chèvoment) ; ollos trouvent lour origi ne c7o..ns él.es r e:. i sornJ clir.1ettique s 

(ln construction d 1 irru::loubl os par exempl e ) , c1:JJ1S dos dul.':'.is do J. i vro.i son 

:J.Ccordés ou iri1posés po.r l os fournis seurs ou do..ns dos oxi gonco s cor.fü1or

cia l os . Los s oc ondos contrQi ntos l imitant, os sontiullomont pour dos 
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r a isons tochnologiquos , 1 1intorvallo do t omps qui s 1écoulo ontro doux 

t3.chos . Elles oxigont , pc..r oxonpl o , qu 1uno t Rcho no soit po.s cor,unoncéo 

avo.nt qu 1uno autre no soit à un stu.do suffiso.nt d 1avo.ncoEont. 

b. Los contraintes cli sionctivos : ollos gonGrQlisont l os contro.intos do 

succession logique ot traduisant lo. c1is jonction dos intervalles do tornps 

affectés à 18. duroo c1 1oxécuti on dos tâ.chos ; quo cos intorvoJ.los do tonps 

n 1 a i ont pas do / uroo c01;u·111110 apparaî t lorsque , r éclo.mo.nt 1 1utilisation 

cl 1un mo..t ériol unique , celui -ci no pout trc.i t or qu 1uno soula ti),cho à l o. 

fois (la d i stincti on ontro co t ype do contr a.int os ot l os pr0céclontos o.p

po.rn1traplus cla iremont clans l a. section suivo.nto) . 

c. Los contr aintes cumul atives : i l faut souvent as socier à LIDO ta.cho uno 

f onction trC1.itant los besoi ns on r ossourcos lont ollo nocossito 1 1omploi 

(principalori1ont l a nni n- d 1 001Nro) . J~ L7. c.1iff6r onco dos clo-ux pror.üors tY}JOS 

do contraintes qui sont rmtuollonont oxcl us ivos (di sons plutôt quo l os so

condos génér alisant l os pronièros) , l o troisième tY}JO so suporposo on gé

nértl QUX contraint es do t ypD t omporcü ; oll_os j_Jouvont, on offot , intor

vonir do doux mo.ni èros , selon l o contre do préoccupation : l orsque l o. 

pr éoccupation ossent i ollo r ésida dnns 1 1oquilibr o dos beso ins do mc:.in-

d I oouvro , l os contraintes cwnulo.tivos prûdorainont ot sont l os soulas on

v i so.géos ; beaucoup plus froquomri1ont , ollos so trouvant continéos avec 

l os promi èros po.rco quo 1 1 équilibra clos courbes do chro\,;O doit 6tro 6t a

bli on fonction d1uno pl 8.llifico.tion ufficaco dos opéro.tions [1]. 

Secti on 3: L1 or donnanconont uni taire ot non uni taire 

Nous avons di t dans l ::i section précédanto quo los doux pronior s typos do con

t r o.intos étaient r,mtuollonont exclusifs : il ne f auclro.it lX'.S pronclro co quali f i-

L1association dos contraintes cumulo.t i vos ot disjoncti ves n 1ost pns envi sa
gée parc~ quo l a fonct i on dos besoi ns on rossourcos ost a s sociée à nos tâches 
ot non à dos itlachino s . 
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dons un s ens trop strict. :Ws contro..int0s dis j oncti ves groupent l 1 onsonbl o dos 

contrnintus t onporollos ot collos r ol o..tivos à l 1 Ôqui pornunt . Los contro.intos t or.i

porollo s c onmtituont un sous- onsombl o dos contro..intus d i sjonctives . S 1 il ost vro.. i 

quo l 1 étudo dos problèr.io s sounis à cos dornièrus r ésoudr a i ent nutomo..tiquonont l os 

probl ènos à contra.intos t omporollc,s , on a l I h o.bi tudo do l os d istinguer, parco quo 

los contros é\_o pr éoccupa.ti an diffèr 0nt : l os pr obl èE1vs sounis à rl0s contra.intc s 

t or.1porullos s ont étud i és par l I ordonn.::i.ncor,1ont uni ta.~ro ot coux s o1.,u-.lis à do s con

tra inte s disjoncti ves par l 1or clonno.nconont non unito..iro . 

§1 . L1ordo1111D.ncomont unito..iro 

Dnns un pro j ot unit.'.liru , toutus l os tAchos for nont ~ onsombl o : dnns co 

contexte , on peut insér or l 0s tâches r ol ativos à l n contruction él_ 1~ i EJuoublo 

ou c1 1:y_Q navire ou l os tô.chos à r énlisor ontro l 0 r.1m1ont do lo.. nconcoption" d ' 

uno ontropriso jusqu I à son fonc tionno1:10nt ( voir supro. cho.p . 2) . Contro.irumont 

o.ux problèmes o.ssociôs à do s contrG.intlrn d isjonct ives, l o. r uc.l i se1.tion du "quol

quo chose " est suffisrunmont longue pour quo 1 1 on onvisngo qu1un pro j ot à lei. 

f ois . 

Mo.lgré l n d iffôronco è.o d énori1inG.tion donnée o.ux méthode s du r ual isc.ticm 

do co pr obl è:r:10 , dénomincttion pr ovun:-mt du tro.vo.il original pour luquol l o. r:ié

thodo a ôt é déve l oppée [1 ], l o principe do r ôsoluti on ost i c.lontiquo ot r epose 

sur l G. r ochorcho du choinin critiqua . On étG.blit un gr aphe potl;ntiol- ét apo [2 ]: 
l os srn;1mut s r oprésont ont l os ot apo s , c I ost - à- d iro 

1
lc po int do r oncontr0 ontro 

doux ou plusieurs arcs , qui oux r eprésuntont l os différ onto s tâches; l our on

cha inomont résult0 dos contra intes do succession logi quo ; on o..ssocio à cho.quo 

arc l a durée ( ou l o coû_t) do l a t6.cho correspondante . Lo gr o.1Jho conpl ét é , on 

procède à l n r ochorcho du choE1i.n cri tiquo : apr ès avoir do.té l_.-,_ promièr o étape, 

[1] P. E. R. T. : Program EvnlUCLt :.m Rusoarch Tnsk e t sos var1.ru1.tos : l o PERT cost 
- on on a.ss oc i o le contr 8l o budgét e.ire , l o i'ERT ch,.1.rgo oi!J. on o.ssoeio l os con

t r a intes cur.mlativos ; C. P. M. : Critico.l PG.th Hothod P. R.I. ,S . M. : Progran 
Renbility Information Syston for Manngomont; P. E. ? . Progran Evaluation Pro
cedurc . 

[ 2) Roy pr éfèr e établir un grG.pho potontiol - t â cho . 
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co qui fixo l o début possibh, clos tB.chos i ssues do co sonnot , on procède à 

l a datation do toutos l os nutros éte.pos on r ospoctont l os durée s dGs tâches 

r oncontréos sur l os d iffér ,mts chouins poss i bl os ; s i un choix so pr ésonto , 

on pr oncl l n valeur naxi rnun . Lo calondrior a i ns i foriï16 s 1 o.ppollo lo 11n ino

rant 11. S i on opèr e do l n m6r.10 raani èro on partant du dorni or sornnot ( a.uquol 

on donno l o. do.to à l o.quollo on ost o.rrivé l or s do l o. construction du mino

r ant) ot si on remonte l o gro.pho vors l e promior sor:.mot , l n. clc1..to o.ssociée à 

co pr c:mi or sor!lI,1ot do i t 6tro i clontiquo à colle étci.blio au cl.op'.U't cl.u mLn.orm t . 

Co s ocond co.londrior s 1 o.ppollo l o "mo. j or ont 11 • Los doux val eurs nttribuoos à 

ch..,.que sorinnot sont l os dntos au plus tet ot c.u plus t ard nuxquollos l os tâ

chas qui ont co s o11r.1o t pour or i e ino doivent colllfiloncor . 

Doux cas pouvont so présontor: 

~o! _ v~o~~ ~~_?~ ij~s-~~_!,1Qr~o-~'?!;1El~t- ~o~t i cl_o~½-9.1!~- : col a s ignifie 

quo , s ous poino do r ot ardor l a clo.to cl 1 nchôvonont du projot , l os tachas 

issuos do cc sorm1ot doivont c10butcr au plus tnrd à l n ël.o..to inc1iquoo ; 

elles no pouvont pns non pl us e onuoncor plus t6t à. cci:aso dos contrai n

tos do succossi on ; a.ucuno t olérnnco n I ost donc pon1i s..:; . L I onsonbl o 

dos nrcs r olinnt dos s or.mots dont l os do.tes sont i dentiques forno l e ou 

los chor,1ins critiquos [1} Los t3.chos qui c.ppnrtionnont à co chonin 

s ont clone pa.rt iculi èr onont à survoi llor , cnr l 1onscnblo du projet sor n 

r ota:rd0 d t autant d t uni t és c1.o temps quo l n sm1nG dus uni t és do t oups do 

r ot o.r d do cos tachos . Inutile d l o. j outor quu cotte planifico.tion dos 

tB.cho s ost optü10.l e : po.r construction du gr cipho , l o pr ojet no pourra 

6tro tcr niné nvant l n dC1.t0 nssociéo o.u c1.orni or s0Dr.10t. 

l os vo.lours nssociéos à un m6rao s 0Lm10t nG sont pas i dontiquos col a 

signi f i e quo cos tâcha s no sont pas cr itiques , qu 1uno nc,r gc ost tolé

r ée ; l o monto.nt do cotto ïaQ.I'go équivnut à la cl.iffor onco entre l os 

doux dates ot il s 1 onsui t qu I unu tEl.cho i ssue do cos s 0ï.111ots pout 0011-

moncor dnns l os l i mites do cos a.eux v8.lourc snns r utm:ùor 1 1 o.chèvonont 

t otal. du projet. 

[1] Par construction , l o s valeurs Ctssoc i éos nu proraior et nu c1.or nior s01m,1ot sont 
id:ontiquos : ils cons t i tuant donc l o début ot l a fin cl.u choLlin critique . 
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§2. L1ordonnancemont non unitaire 

Nous no f or ons ici quo s ituer l o probl èno . L1 é111.<.,'1lyso détaillée dos él é

ments qui l e composant sera oxposéo dans la socond0 partie . 

L1 ordonnn.ncomont non un ·_t Qirv se réfèro surtout aux probl èmes do procluc

tion industrielle [1]. La plupart dos processus inpliquo plusieurs transfor

nntions do matièrvs ou do produits somi-finis on produits fini s . Los diffé

rontos opérations doivent 0tro trait ées po.r un carte.in nonbro do 11no..chinos '1l2} 

Ln décomposition dos 1supports 11 [3] on opér ations c'.:l ônonto.irus , l 1 assignat i on 

do cos opérations à clos HGchinos spéc ifique s , l o co.lcul do l n durée do tro.ito

nont associée à chaqu0 opér ation (qui déponcl. aus s i do l n no.china utilisée) 

ot ln détor mino.ti on dos stados do f abrication (lo~ contra i..Dtos de succession 

l ogi que) ont dé j à dû the ét .::i.blics antériouroraont, Le problè1i10 d I ordonnanco

uont cons i st e à dét ormi ncr l I ordr o , l a séquence es o.ifféronts supports sur 

chaque machine do f .::i.çon à optimiser une fonction-critère prédôton~inéo. 

Si on no considér ai t quo los contraintes p..-..r losquollos l os opér ati ons 

doivent @trc exécutée s dans un certain orrtr o , rien no d i fflroncior nit co pro

blème do l I ordonnancement uni t niro. L I indétornin..1.tion do l I ordre do passage 

dos cor,m1ruJ.dos sur l os r:iachinos ( sources de di sjonct i on) qui doivent tro.itcr 

certaines du l eurs composo.nt os ongondro des degrés do liberté s.uppl énontniros. 

Cet ordre doit précisément 6tro choisi do mo.ni èr o à so.tisfniro nu ni oux l os 

pri orités ou l os délai s inpos0s , à minini sor l o coût et l os rn:iplncomonts dos 

stocks intor nédio.ircs ou l o.. durée toto.le d 1un ensemble d 1opér ations . Co pro

blème peut so coI:J.pliquer po.r do s possi bilités suppléLicmta.ircs co choix : 

Insistons sur l o L1ot 11 surtout 11 , co.r l n r é.::ùis .::i.t ion du :1quol quo chose" no l:i.rn.i
t~ pas 1 1ordonnanconcnt nu cadr e do l' ontr cpriso do pr oduction (cfr. section 1) 

[ 2] L défaut do tormo plus adéquo.t, nous avons traduit l o r.1ot anglo- saxon 11 f ncili
ty11 po.r "ma.chi ne 11 • Dans notr e terminologi e , 11mnchinc II désignera t out moyen 
po.r loquol quelque chose pout 6tro f ni t ; il peut s I agir c1 1 ùllO L1D.chino , d I un 
hoï.1mo , d 1uno oquipo do tro.vnil ou d 1un outil. 

[3]Un support dés i gne co qui doit $tro traité p<'..I' la 11rnnchino 11 • Dnns notre op
t i que do production , nous utiliser ons l o mot 11 comnondo 11 • 
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pl us i eurs r.J.CLchincs CCLpablcs clc r onli sor l o ri1ômo tro.v CLil, trnVr'.UX d 1 o.ssom

bl agc etc ••• (voir socondo partie ) . 

Dnns l o co.s unitni r o , i l n 1y CL qu 1un pr ojet à r onlisor ot chnqu0 t âche 

est uni que ; on suppos0 que t ous l os moyens do production lui sont CLutomnti

quomcnt accordés ; ici , par contre , pl us i eurs coJJnrmtlos sont à r éCLlisor on 

mûmo temps et l 1ox i stonco d 1un noabr c l L lité èo ïi1nchinos ongcndr c des con

flits d I occupation ( on supj_)osor n t oujours qu I w1.c iüGino machinv n 0 peut tr::1.i 

tcr qu 1uno soule co:r.naa.ndc à l n fo is) . En un mot , cc qui l e distingue do l 1 

or donnnncor.1ont unita.iro c 1 est quo l r>. l ocnliso.ti on t omporollc n 1 ost pns cxnc

t m,1ont défini e . I L on VCL do mômo a.ovo.nt l o. co.issc c1 1 un super marché ou dans 

un post e à péo.g0 sur une nutorouto l or squ 1unc f ile GO voitures est en attunto, 

c l cst - à- dir0 en 11 conflit l- pour se voir accor der l o m6mo sorv:Loc par un pr épo

sé qui ne peut s 1 occuper que d I un soul client à lo. fo i s . ( or go.nis o.tion dos aé

r oclromes , des guichets de bo.nquo, des t CLbl c s do r cstnur nnt) . Ces exempl es 

veulent uni quonont s.oulignor quo 1 1 or clonnn.nccnont no se borne pas uni quoI:1cnt 

à un problème de pl o.nning inctustriol , bien qu 1 ils r entrent tous ùo.ns le~ co.té

gorio 11 pr obl èmos d I entreprise II puisque colle- ci a été définie comno 11unité 

do pr ocluction do biüns ou do sorvices tt . 

Chapitre 5 : 

L1 :importo.nco éconoii1i quo du pr obl èmo cl 1 or do1111.ù.nconont 

Section 1 Généroli t és 

Los t r ois pr emi er s chapitres ont dé j à fourni quel ques indications sur cot te 

i nporto.nco , no.i s nous voudrions , da.ns cc cha.pi tro , on o:,._1)liquur brièvement l es 

r ni sons . Colle qui r ocouvro toutes l os nut r os pr ovi ent do cc quo l luntropr i sc 

f or me un tout et qu 1 il ust , par cons-Squont , illusoire de vouloir di ssocbr un do 

ses ul éncnts de s o.utr os : l os actions et l os décisions concornc.'7J1.t 1.111. des él é

ments vont c.voir dos conséquences sur l os autres , mo.i s cos n~mos :1utros éléraont s 
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no vont pa s s o bornor à les subir : ils r éngi ssont , ils r étroagi ssant par un nou

vonont qui l our ost pr opr e sur l os él énonts qui sont on pnrtio c .:1.u so o l our n.ction .. 

Co r.1ouvonont a.ction- r énction ost quali f i é do.ns l n littér n.tur0 do 1,1ouvomont de, food-~ 

back . Prenons 1 1oxompl o siï:1plo do 1 1 ind ividu : il subi t un gra.nd nombr e d 1 influon

oos qui no font qu I ori ontor son action clans uno cort c,ino d irection, sa.ns quo 1 1 on 

pui sse dire qu 1ollos s ont l os co.usos do son action . Son action vo. , à son t our-, r é

agir sur 1 1 onvironno110nt . 

L I or clonnuncor.1ont ost un probl èno c1 1 or gani sati on cb.ns l o sons donné à co t onne 

pnr l o. théorie néoclnssi quo (voir chn.p . 1). C1 ost P/RCE QUE l 1 ontropriso a uno ac

tion sur l e acrrché ot quo l n concurronco o st i npn.rf ni t o qu I un pr o blèue d 1 or donn.1n

c0ri10nt existe . On pout a.lier jusqu I à d ira quo , da.ns uno éconon i s diri gée I il n 1 

oxisto pus (d isons plut~t qu 1 il no sor nit pns apparu corn,10 probl èr.10) , pnrco quo .1 1 
,<' 

ontropriso y est créée on fonction do cc qu 1ollo doit f niro . Si uno force exté-

rieure , quollo qu I ollo s oit, l ui i nposo uno production cl. 1 auto.nt , do tol pr oclui t , 

nu prix X, à r énlisor pnr Y mnchinos , à uno époque T, il n 1y nuro.it plus qu 1~ro

blèno global d 1ontropriso , à r ésoudr e onuno soule fo i s ot une fo i s pour t outos . 

L ' ordonnn.ncor:iont n 1ost po.s un problème d 1.:i.ffoctuti on bci..sé sur une f oncti on t ochni

quo ou/e t écono:oi quo de pr oduction , 1:io.i s un pr obl èmo interne d I oreo.ni snti on do l n 

pr oduction. 

L I or donnru1cornont , s ens s i gnifico.tion s I il es t étud i é par et pour l u i-nfü;10 , 

vit dons un milieu do r ol c..tions compl exas d 1 i ntor dépondo.ncos . L 1objot do co chn

pi tro est d I énunér or que l ques W'lOS clo cos l i ni sons , nnis , o.va.nt col o. , nous vou

drions r evenir sur une conséquence do co qui pr écède : il est f nux do croiro quo 

1 1 o btontion c1 1 uno s olution optimale pour chncun do s él ér.1onts él. 1 un ensembl e ontro.îno 

nécessnire11ont 1 1 opti mi se.tian do 1 1 obj ectif f i nol do cot unsor,1blo l os pr obl èi;1os 

à r ésoudr o varient d I un él ément à 1 1 autro , cc qui, inéluct·1blor,1ont , ontrnino un 

ElMquo c'l' homogénéit ~ d o.ns l os jugvmont s do v :üour por tés pnr l us r c s ponsnblos sur 

lo choix clos critères do d écis i on e t , p11I' conséquent , clo s ù ifficultés d 1oxpr ossion 
i n -

o.no.lyti quo (lorsque cella- ci n 1ost po.s r ondue Vpossiblo po.r l o. ne.turc r.16no du pr o-

blèr:ie ) . Ces défa.uts d 1 hoHogénéi t é G.boutissent souvent à dos consto.t :-i.tions d I i n

oonp~tibili t é (voir infrn ) . 



Soction 2 Lio.i sons ontro 1 1 orclonn..mcomont ot cl I o.utros pro blènos s o posnnt à 

1 1 cmtrcpriso 

Nous n"étudie r ons do.ns co qui suit quo l os éconm1fos i nc1iroctos , c 1ost - È..-diro 

oollos réo.liséos pnr un bon ordonnnncoment ot o..ffoctc.nt d 1autros élé1Jonts quo 1 1or

clonn~ncm,Kmt lui-m6nc . Si nous n 1 onvisagoons l o.o économies d i rcctos quo dans l :::i. 

sucondo pnrtio , c 1 est pour no pns trop nous éco.rt or do 1 1obj ot du l o. proni èr o par

tie qui cons istc à si tue r 1 1 or donnnnccnont clans 1 1 cns 1nblc do 1 t ontropri so . 

§1. Lia isons nvoc l os :_Jr oblèno s cl. 1 équipc,m0nt 

n. L 1 or donn.1.ncomont ot 1 1 invostissoBont on équi pomont : cotto r olnti on, ninsi 
--- ------------------- -------- --- -
quo l o. lini son entre 1 1 or don.."'1.__1.DC GLlcn t ot l os stocks nous pe..rn1.t l a plus in

porfo.nto . Dnns l e cbn,pitro 4, il 8.ppnrut que lo. d ifficulté ossonticllc de 

1 1 or donn.'.Ulcor.10nt ( ot, on n6no t oups , cc qui l t) c1 i fféronc io.i t do 1 1 ordo:nnnn

comont uni t niro) pr ovient do la lir.li t2.tion dos équipononts [ 1 ] • Lu point 

do départ , un invostissOL1ont on équipoE1ent et été c onsenti ot c I dst on fonc

tion do cet équipor.1ont quo 1 1 or donn.'Ulconont dos supports est r ésolu. Mo.is 

s i, jusqu1à pr ésent, l n politique d 1 invostisso@.mt ( a cha t ot roupl o.concnt ) 

apparo.1.t cor:imo dét or minuo incl.épondC1JJE1ont do 1 1 ordonnanconont , l n résolution 

do cc problèr,10 v o. per mettre aux r uspons ablos do 1 1 invostissornont du revoir 

l eur politique : l 1 o.no.lyso do l ' or donnc..nconont v a donner dos i ndien.tians u

tile s sur l os goulots cl I étrnngl omont exi ste.nt à cortnins sto.c1os do procl.uc..,. 

tian; cos goulots pouvont r ésulter soit c1 1un nonbro i nm.,ûf i s.'.'.rrt c1o machines 

ou c1o leur nauvo.isos porforril:mcos techn i ques . Il oxi sto aus i; i dos n6thocl0s 

d I ordon.Tu1.ncomont qui pouvont orienter l o choix c1 1un nouvel équipor:iont ( voir 

annoxo I, s 0ction 1 ). 

b . L 1 ordonn.'1Il cor.1ont e t l' oqui pomont existant : 

L.. l a limite (c 1ost- à-diro grB.co à un équiponont illiBité ), cho..quo oupport 
peut 8tro considéré à lui soul cornno un pr o j et do t ypo PETIT , puisque les 
soules contro.intos qui subsistent sont déto:rr,1inéos po.r l:J. technologie , en
serrant los durées do tr[litonont dos op0r .-:• .. t i ons d(Uls clos limi too teP:•0rell8s 
rigi des (contrnint os do pot ontiol) 
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Ser ont considér éos comme donnéos , pour l os r osponsabl os do l I or dorm..w-

conont, l os décis i ons r ol ::.tivos à l 1utilisati on c1o l' équi ponont 

l n poli tiquo d I ontrotion : va- t - on suivra 1 1 ada.go 11;~1ioux vaut tré

vonir quo guorir" ou vc..- t - on so cont ont ur c1o r éparer los promos l or s

qu1 ollos surviennent? 

l I ostii'ill:i.tion _dos durées c1o pr 6pnr ation ,-'os r1nchinos l or s du change

ment do l n gru:Jr.10 clc pr oduc t i on. Cos données sont clos contra int es 

pour l 1or donn_wcomont e t l n prisu on cons i dér ati on dos durée s do pr é

pnrn.tion pose un clibrnno particulièr uL1cnt ;.Ü gu : 

ou bi en on minini so cotte duréo , co qui a.ccro:i.t lo coofficiont d I uti

lisation productive dos mo.chinos , mai s réGuit l 1 ét onduo do l n gnmno 

de production ou ontrninc dos coûts do rotCtrd ü:,1port o.nt s ; 

ou bion , pour écmppor aux inconvéni ents précédonts , on procède QU 

11 chM goovor 11 fréquent; l e coof f iciont c7- 1utiliso.ti on pr ocluctivo ot 

l a pr oduction on subiront l os conséquence s . 

Un équilibra ost donc à t r ouver ontro l I ét onduo è_o l e.. gC1DDo , l os qunnti t és 

à pr oduire e t l os cooffi ciunts d 1utilisntion. Nous rovi ondr ons plus on dé

t ::i.il sur co pr oblème dMs l Q socondo pnrtio. 

c. 1 1or donnancomont et l o "pl o.nt l ayout 11 : o.va.n,t do régl er l o probl èT:10 d 1or don

nM concnt , on n dû di sposer les équiponents dons l os contres do pr oduction 

en t enant compta dos E1oyons do tronsport , dos fa.c ilités do E1'.lllutontion , dos 

onplo.comonts do stocka.go i nt or médi airos, du t ypo do pr oduit à fnbriquor, do 

l n nobilité du porsonnol Ici encor e clos i mconpatibilités o.voc l a r o-

cherche d I un or donnnnconent optu1al pouvont survenir. 

§2 , Lia isons nvoc l os r,1nrchés 

o.. . L1or donnnncomont et l o nCtrché dos outnuts 
-------- - --- - ------- __ :..i;: __ _ l os décis i ons à pr ondr o dons 

co co.dro sont : 

l' accept ation do l n conmo.ndo : décis i on prise on fonction des dél nis 

exigés, do 1 1iDporto.ncu du client , du cnrnc t do commende et clu ni

venu d e service; 
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l I udo.pt o.tion do l I nppo.roil de pr oduction i'.UX spécifico.ti ons .u 

client : l es quantités à pr oduire de chaque purtio do l n commando , 

l a dato do ~iso en fnbricati on do cho.cuno do cos pnrtios ot l G dé

temino.tion cos do.tes do livro.ison ; 

l n dét e rmino.tion do l n suite dos opérnti ons , pour vérifier l os do.t os 

f or mulées o.u s t ade pr écédent . 

Toutes cos décisions r el èvent clo. 1 1 ordonno.n cor,ont . Solon l o ou l os critè

r es er;iployés, l es carnctôristiques spécif iques do s corui1N1C.1os , l o. capo.cité 

et l n d i sponibili t o des r,1o.chinos, l n r ésolution do 1 1 orclonnt'.ncomont per r.1o t 

trn do r especter l e s dél nis do livra ison (et, par conséquent, nininisor l os 

coûts do r ot nrd) o~i/et ù 1o.ccopter t outes l os cor1Dondos qui so pr ésent ent . 

Mni s co ser ait obliger l ' or donnnnco1:iont à r ester pussif. Do f Gçon plus ac

tive , il peut nboutir à un r uccourcissenent des c1él nis do J.i vraison ou à l n 

r ochercho do nouvoo.ux débouchés : un accroissement do 1 1 nct ivit6 ost possi

ble po.r uno noillouro utilisati on du t cmps- mnchinc sons qu I il soit nécos

snire do r éaliser do nouvoGux invosti ssenents on 6quip0L1ont. 

b. L1ordonn..mcemont ot l e mo.rché do s inputs : l o choix dos fourni sseurs , l os 

quantités demMdéos , l os spécifications do qu..'lli:té no r ol èvont pns directe

ment do l I or donno.ncemont , na i s :mront UlîO influence sur l ui. 

Deux r ol:lc,'U'quos : 

- CI ost ici qu1 intorviont l o pr obl è1,1c dos s tocks . Il y n troi s typos 

do s t ocks : l os s t ocks dos m::i.tièros pr oni èr os , dos pr oduits finis ou 

soni- finis et celui dos on- cours . Los doux pr oniors sont gér és po.r 

l e service dos stocks ot sont on lia i son étr oite QVoc l 1 ordonnnnc~-

uont; c 1ost pour cot te r o.i son qu 1 ils sont 6tuc1i és ici. Los stocks 

des en- cours, p:î.I' contr o , sont gér és pc.r l os r osponso.blos do l 1ordon

nancomont : une bonne or gé1..~iso.tion do cos stocks à 1 1 intériour dos 

at el i ers peut $tro un objectif (ou une contro.into ) pour l os r espon

sables do 1 1 ord.onn..mconont. CI est l a r a i son pour l c..quollo nous on 

dirons un mot dQYls l n socondo po.rtio. 



Nous avc.."'ls jusqu 1 à présent parlÔ presque essentieD_enent do la pro

duction sur co1i11aandes . N1 oublions pas ou 1 il exis te lm tYJ)e de pro

duction sur stocks par l'intermédi aire d'un d épa rtenœ1.t de vente ou 

oo,;1x;1ercio.l . Hous verro11s dans l a second,3 pa rtie que c0tto di stinc

tion permet, c1 1une certa:L.~e façon, de cla ssifier los problèmes d 1 or

dorm .. , ncement en problèmes statiques et o: 1 fi'.'Obl emGS d:;,·:.1.C.:>..u.ques , com~ 

me nous nous attache rons aux problèmes statiques, nov_s parlerons sur .. 

t out c1e la production sur commandes . 

Coincés par l a douuJe préoccupation de réduire les coû.ts de commande et 

l es c 011ts èl.e stoclmge , une qua.nti t c'.i optürue peu t &tre d éterntl.née, 111.us , en 

ne voyant 0ue cela , on n ègJ_ige les be soins r éel s de la production, les exi

gences des cli ents et l es d élais accordés aux fournisseurs ; d 1 011 l a n éces

sité d 1un examen de la de111c,--i.nde, des da tes et de s volwnes de r éapprovivion

nement , des coû.ts de cor:-1nande , de détention, de d éprécia tion et de rupture 

en fonction de ces f acteurs et e;race à un conta ct permanen t avec le s centres 

de production, une politique de ge stion des stocks est éfo.l)~l_io . Hais des 

modifications, s i minimes qu'elles soient, dans le s quantitus produites , 

dans le routing et dans l ' ordonnancement de la pr oduction entraînent lare

vision oonctante des valeurs donn ées aux pa r amètr e s et donc de la p ::-·~i-t:·.q_-, de 

gesti on cle s stocks . 

§J . Autr es liaisons 

Au lieu d ' exposer toutes les l iaisons exist.cmt e:ntre l 1 ord.om1DJ.1.cement et 

t ous l es autres aspects do l ' entreprise, citon s simplo:r:1ent les liens avec la 

main- d ' oeuvre (disponibilité , efficB.cité , productivité et c_[U.O.lification) , avec 

la politicrue des transports (externes 011. iï1ternes ~L l ' entreprise ) , avec la 

ga mme de production (routinc;s , étendue de l a gt1.mrne , c;_ru.anti t é à produire et 

qualit é à satisfaire ). Le meiJ.leur ordonnancement peut s I avérer incompatible 

avec l e degré de c1ualité requis , parce c_ru 1mrn "bon.ne 11 uti lisation du ter.1ps

machi ne peut entraîner un vieiJJ.iosement précoce do 1 1 équipement, des irrégu-
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lo.rités do pr oduction ou des déchet s u:iporto.nts . [1] 

Los quo l quos rolo.tions citées so borno.iont à dos lio. i sons biunivoques ; 

co co.dro do ponséo ost trop étr oit. Pour 1 1oxposü do cho.c~mo d 1ullos , nous 

o.vons dû f o.iro o.ppol à dos él éments extérieurs . Los sous- onsoublos concer nant 

dos linisons d I inter dépondo.nco ontro J , 4, . . . él ô,1onts no nous forant po.s sor

tir do 1 1 ü1po..sse ; à l n lü1i t o, nous aurions "-bouti à u.D.o ôtudo do toute s l os 

r ol 0,tions oxistnnt dans cot to onti t é :i.ppol éo 11 ontropriso II pour corner 1 1 u :ipor

tanco do 1 1ordonnancomont . 

CONCLUSIONS DE L/. PREMIERE P..'.RTIE 

I. Dans l n littér o.turo o.ngl o- s.:uconno , on r oncontro los tornos 11 sohocluling" ot 

11 soquoncing11 (parfois 11 r1ispatching 11 , choz Gar o noto.rnrnont) ot, mo.lhourouso

uont , ils no sont po.s t ouj ours employ6s d1:ms l o rn6t10 sons 

- il y o. l os o.utours qui n 1 ét o.blissent po.s do vurito.bl os d istinctions 

Gor o [2Jo.vouo enpl oyor los troi s expr essions i ndi stinctomont , 

Conwety[3]se bG.sO sur 1 1ot ymologi o dos t ormos pour l os d i stinguer 
11 soquoncing11 = ni so on or dr e , on séquence , ot 11 schof.uling11 = étn

blissomont d 1un dio.gro.r:.n!tG ; sur cot to h:1.so , l e ri1ot 11 suquoncing 11 

concorno l I or donno.nconent d 1 un norn.bro i ndotorrniné do corn:i.anc1os sur 

uno soule nachino , t:mdis quo "schodulina" cello c1 1un no:ribro indé-- b 

torr,liné do commo.ndes sur pl us i eurs ill<..1.chines • 

.,. il y n l os auteurs qui ét ablissent une d i s tinction r éelle . Po.rni cos o.u-

[1) Quelqu.o s lietisons sont étuQi éos clMs 1 1/:.nnexo I 

[2] GERE W.S. : 11Heuri stics in Job Shop Schoduling" ; Mano.goncnt Science , 
vol. XIII n° 3, nov. 1966, p. 167-1 86. 

[3 ]cONWJ.Y R.W., M/JCWELL W. L., IvIILLER L. W. : 11Thoory of Schoduling", Lddison 
Wesley Compo.ny 1967. 



t ours , on peut cit er Ei l on [ 1], Stnrr [ 2] , :Muth ot Th0Ji1pson [3] ; i l s ont 

envisagé 1 1 or donnCllcer.1ont cor.u:1e un pr o bl ène à r ésoudre con j oi ntonont à d 1 

nut r es . Ce s pr obl èmes connexes sont , pr i ncipcùonont , ceux qui concer nent 

l os qunnt i t és à pr oduire , l os ex i gence s du nnrché , l os stocks ot l 1 i nvos

tissor1ent. Tout cc qui concer ne 1 1onsonblo do cos questi ons est groupé 

sous l e vocnbl e "schoduling" , clor s que l o not 11 soquoncing 11 r eçoit l n I11é:Jne 

s i gni f ico.tion quo le mot 11 scheduli ng" chez Comm,y. 

Il nous semble que l o. di f fér ence do cos doux nppr ochos est l o. môno quo 

celle oxistCllt entre l e "t héorique " ot l e "prntiquo". Lo pr or.üor groupe 

suppose donné : 

n. l os qu....mtités à produire sur cha.quo mo.chino : l os d1_;cis i ons concer 

nCllt co poi nt ont clû 6tr e prises o.nt érieurcnent en f onct i on du Bar

ohé et dos possibil i t és do st ockn.go ; 

b. l os di sponi bi lités on équi pement : 1 1orc1onna.nconruit ost r ésolu i n

dépendrunmont do l n polit i que d 1 invosti ssor.1ont cl..J 1 1ontr opriso 

c . 1 1nssi gnntion do chaque opér at i on à une mn.chi no pn.rticuli èr o. 

En r éswné , l os deux que st i ons r el o.tivos 2.u ilQuo pr ocl.uiro ? " ot nu 

ncomne".lt pr oduire ? 11 sont supposées nvoir r eçu uno r éponse s o..t i sfa.i sMto. 

Le douxi èno groupe , plus préoccupé d 1orgnni sntion industriollo, ongl cb~ 

t ous cos pr oblèr.1es ; si , à priori , cut to n:1ni èr o do voir 1 1 ordonn.1.ncer.1o nt 

a.ppnrn1t pl us nttruya.ri.t e parce quo pihus ré.'.1.li sto , n I oublions pc.s quo co qu 1 

ollo gngno en génér nlité et on r 0cli sno , ollo l o perd on pr éc i s i on, pnr t i

culièr cnont du côt é do l o.. f on mlntion r;10.thér,io.tiquo . Nous nous borner ons 

donc , dnns l o. sui te d0 cotte ét ude , à cons i d0r or 1 1or donn~ncomont princi

po.l onont sous son aspect t héorique . Nous nurons n.u 1:-io ins oxpl i c i t é dMs l e 

op. c i t . 

STL.RR M. K. : I'r oduction Mnnngonont : SysteTils a.ns Synthosis 11 :2r ontico-Hnll, 
I nc ; Engl owood Cliffs N. J . 1964. . 

MUTH J . F. ot THOMPSON G. B. : "lndust r i nl Schoduling", Pr ontico Hall , Inc . 

Engl owood Clif :C's N. J . 1963 
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dornior cho.pi tro cor.mont on pouvr.. i t onv i so.gor l I or cl.onnc..nc01,10nt do faç on plus 

pro.tique ot , pour concrétiser cos lio.isons , nous c..vons cru bon cl 1o. joutor dons 

l ' o.nnoxo I quelque s oxonpl e s do cos lio.isons ••• 

II. Si on ù.éfinit l os problèmes écononiquos conne éto.nt l os pr obl ènos tro.itcmt 

do l' nffoctntion ou de l 1utilisnti on jud icieuse do r essources ro.ros ot s i 1 1 

objet do l a scionco écononi quo consiste à ét u.di::,r los principos do solution 

do s problèno s é cononiquo s , (on d 1 nutros t or ri1os , o. étuè i or 1'co11L1,.mt tirer l o 

me illeur po.rti do r essources lin itéos "), il no fait aucun doute quo 1 1or

donnruic onont ost un pr oblème écononi quo : 

l os r e ssource s lin i t ée s : co t or mo gr ou:~)G t outes los contrni nto s, 

principalement colle s qui ont tra it aux d i sponi bilit6s on équiponont , 

aux r e ssources on matièr e s pr onièros ot on m:.ün _ t oouvro ; 

l 1utilisntion jucliciouso : n 1 1utiliso.tion 11 ost lin itéo par los con

trnintos do r outing ; l 1 n.d j octif 11 jud i cioux 11 insi.ste sur i 1 

oxi stonco d I un cri t èr o c1c choix porraottQnt c~.o jugur do l a vtlour de 

111 1utiliso.tion11 a.i ns i quo colle dos nét hoc1os qui por nottont c1 1 C1.bou

tir à l 1 optirniso.tion do cG critèro . 

III. L1 ontropriso fornont un tout , sa structure doit l:'3tro aussi pornéablo que 

possible : notre ri10ntalit8 cnrtésionno nou s pous se à cl2.ssor , c -1.ttloguor , 

dét a cher l os él énonts pour l os étud i er par ot pour oux- môues . Cho.quo él é

nont ost cortc..inonont ind i sponsnblo mo.i s non suffiso.nt ; il s 1onsuit quo lé:. 

qualité os sontiollo d 1uno structure r éside dons l os possibilités do contacts 

e t d 1 ouvorturo qu 1cllo offre . 

IV. Co point nous entra ine à pr évenir uno criti que possi bl e . Lo.. }Jréscmtc,tion 

de cotte prm1ièro pcirti e pourr ni t l o.i s s or croiro quo nous cstiuons l o pro

blèr.10 d I or clon:nnnconont coJJL1e l o probl èno essentiel à r é s oudra dans uno en

treprise et quo s o. r ésolution f acilite collo dos nutros pr obl èï"'."!O s . L causo 

du suje t do cotte étude nous avons bi en dû. c1onnor à l' or c1.onn...1..nconont un 
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"écl a ira.go II pC1.rticulic r . Il en v n. cl.c m6r:io cl.nns uno stllo do spocto.clo l ors

que l es f o. isccaux l umineux sont rlirigés sur cc qui , à un n0;,10nt clonno , np

po.rnît cor:ir;io l o plus i nporto.nt, 

V. Ln transposition à l n r éa.lité dos résultn.ts n.n~-lytiques théoriques clc 1 1or

donnoncoraont est extr6uouo:;.:.l:, cc: ·,:i ··· <" o Si l e. for mulation ii1c.thémC1.tiquc cl.u 

critèr e est déjà difficile ( voir ci- do s suo ) , il on est c1o nÔï,10 cl.os contrrtin-

tos : il f aut c1 1 c.bor d r ocuo illir t outes l os cor1tr ni ntcs si2,11ifica.tivcs co 

qui, dnns un monde dominé po.r 1 1 inccrti tudo cl.o 111 1 o.cti onll de certo.inos vo.ri ::-.-

bl es , , peut friser l e 11 ch i mérique 11• Mfü:10 r ocuc illios , cos c ontra inte s doi-

vent 6tr c f orraulcfos , tô.cho r oncl.uo compl exe po..r 1 1 intorvonti on c1o fncteurs 

humains ot do jugements clo vnleurs impondér ::1bL :s . Le nombre <~ es controi n

t os , l n multiplicité do s sources dont olJ_cs ÔF1:nont ot lo risque d 1 incohé

renco qui on découle nécossitont ensuite une ~1nlyso do c omp::1tibilité . Bn

fin, l a. r éalité ost ndnpti ve , dynCJni quo : ce r t :"'.. inos contrnintos d isparaissent , 

do nouvelles pr ennent l 01.1r pl r.co ; "l I e ffort continu à réc.lisor vo.ut-il en

core l a pe ine d t 6tr o fourni? 11 • 

VI. Lo. mi se en pl o.co d I un système d I hY1)othèsos r ostr:i.ctivos ( i nfro.) peut r ésou

dre cortnins problèmes , mais fondélffiontnlomont : 11 Y o..-t-il réollomont un pro-

bl' l I l t "' ..L • ? Il T ll 't . t, l t · s ! 8 8 -t, eme c or e onnnncemon ,Ll.:1.11S l os onvropnsos . • o e o n i- o.. quos i on quo v 

posée W. F. Pouncls dn.ns un nrticlo i ntitulé 11Tho Schccluling onvirommont1t [ 1]. 
, rles . 

Ce t homrae so trouva it f ort contro.riô l ors cl.o v i s itcis r oncluos aVentreF.:l.CJS 

QI11oricc..ines l orsque , après o.voir demandé c0ï:nr,1ent cc probl ème é:t c.i t résolu, 

on lui r éponclnit nQu 1ost- co quo l 1 ordonno.ncemont ? 11 , Il oxpos~ los princi

pe s génér aux quo nous ctvons cl iscu-'·Ss dnns l e chci.pitro 4, mo..is l o s r osponso.

bles ctffirmo.i ont ne pns connnîtro cc pr obl ème . ;.prè s un ccrt[l__i n tcr.1ps c1o 

r éflexi on, il trouvci. que 11t he job shop schccluli ng pr oblom i s not r ocogn i scd 

by Host f ctctory schoclulers bo cause , FOR THE]vf , i n i;10st cases , no s choc1uling 

[ 1] MUTH J. F . et THOMPSON G. B. op. cit. chnpitro 1 p . 5- 12. 
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problem oxis ts • . • bo causo t he or go.ni sntion, wh: :::h surrouncls t ho s chedulers 

r eacts t o pr otoct thorn for strongl y i nterdeponélont soquoncing pr obl eri1s 11 . Le 

pro blèmo d I ordonno.ncomont sembl e donc exister , j,10..i s n I est pc,s touj ours :co

connu , parce qu I i l est trop compl exe à r ésour1r o ; do co fc.i t , ilfl. éliminent 

une s érie; do contro.i ntos , cc quo l 1nutour o.ppcll o 11 l o s réo.c t i ons de l 1 or c;n

ni s ntion11 . En quoi pouvont cons i s t e r cos r éo.ctions? : 

o.. . une entr eprise onr0gist r o dos c omL1ru1C1oE pctr d i fférents C C\lU,'1-X : l e t 

tre s , t él éph one , t ol ox, canto.et porsonnol. .. Comme une durée s t 2..n

clctrd a ét 0 pré8.lc..bloL1ont ét ci.blio pour l ; ostirnution do s datas do li

vra ison, on o.ccopto l os comnandos si los exi gence s ŒU cl ient corros

pondont avec cotte osti mo..tion ; po..r coi .tr o , s i l o cliont oxi go uno 

livrni son plus r o.p i do , une d i s cuss i on r: iongo.go ot un a.rro.ngonont est 

trouvô ; dons l e co.s on l o mômo cli ent oxi go souvent un service r :--.- · 

p i.do , on r e fuse sa commo..ndo . 

b . l 1 ont r opriso a , on génorn.l, une estimat ion pou pr éc i se du c o'':'j d 1rn1 

s ervi ce r Qpi do , co.r , dopondo.nt c1o s t rnvo.ux on c ours : co coût n : o sJù 

po.s fixe . Une dos composo.nt o s c1o co coû. t, r osi.do C.nns l o probl èno 

c1 1 orc1onno.ncomont qu i survient l or s do l o.. présence do conmnndos à 

pri orités Ôluv éos, 

Résult l'..t : 11Tho sn.lo s dopnrt mont thorofor o i s protoct; i ng the scho·-· 

duling funct i on from o. .. \uduli ng pr obl on whon t he depo.rtmont bogi ns 

t o r os i st r equosts fo r f ast servico 11 • 

c . cha que j our , on pr uparo uno f euille do r oute.: contunnn t l os commo.ndcs 

pr ossnnt os et/ou on r e tard ; ce document circule entre l os dépo.rt o

monts do vent es ot de pr oducti on et for me l n bo.so dos déc i s i ons qui 

stabiliseront et simplifie r ont l o pr oblème c1 : or donn2.11comont. Si l n 

liste est trop l ongue, ; on corm:ionco pnr r édu i r 1..1 l e nombre des coimnnn

dos .:1ccopt éo s ; s i ce l a ne suffit pas , l e dop'U'toment do pr oduction 

autorise l os houros suppl omont niros ot envi sngo l ~ démultiplication 

do s chn.inos do production p-..r l 1nch::tt do nouvuo.ux équipements . 
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Cot te mot hodo n 1ost pas critiquabl e à priori: mfü,10 si co systèr.1e 

n 1ost pas un oxompl o c1 1opti mum, l 1ontropriso peut m2.i ntonir un n i 

veau do sorvicu snti s f nisnnt. Conclusion do Pounds : 11 Computo.tione.l

l y difficult pr obl oms do not nri se boco.uso thoso constr ni nt s thct 

would cro e1.to t hom e1.r o r emoved whon thoy become o.ctivo 11 • 

Doux critiques : 

il est trop fo..cilo èlo d ire : l o probl ème ost trop d iff icile , 

supprimons t out co qui l e complique : 11 on f a it cor:uno s I il n 1 

existai t pns 11 • Celo.. v o. à l 1 encontro de l et. méthodol ogie scien

tifique ou, dovo.nt un pr obl ème compl exa , on cor.nnonco pnr l e 

s i mplifie r on introduiso.nt dos hypothèses ; ensuite on tonte 

do l os l over . 

cetto mo.ni ère do voir 1 1or c1onnn.ncomont le r ond îlpo.ssif 11 

dans sn pho.so ultino , l et r ~sol ution do co problomo doit ôtr o 

cons ::Lérée da.ns l e cadr e 11 clynamiquo II c~o l I ontrepri so ; il 

fixo lui- mômo clos do.tes de livTa.ison l os plus r :J.pprochéos pos-

sible , tout on l o s r O$pocto.nt. C1ost l o cêté Qctif do 1 1or qon

noncoment. 

VII . Dans une étude s cientifique , on cherche une solution optLmnle si elle exi s 

t e , des solutions sous- optimales (~Ms l o co.s contraire ; mnis , souvent, on 

f o.it 1 1hypothèso 11 cl.es chosos égal es pL:I' n.illeurs 11 (ceirris pc.ribus) . N' ou

blions copendo.nt pas quo l a. r ochorcho d 1un optimum n 1ost ( ;o.s un but en soi 

los conséquenc es do cet opti.':lum pouvont s I o.v orer i mconpntiblos ave c corto.i ns 

obj ectifs qui d9.bordent c1.u cadr e pnrticulior oû l e problème so situe . 

11ft l ' heure actuollo , on no peut guèr o dom.'.Uldor à lQ RoO . quo de r énli sor do s 

suboptimisntions pnrtiollcs . Uno dos rai sons do cet éte1.t de f ait est l e carnc

tère r ,.üo.tivomont r écent de 1 t tlllLl.lys e deo systènes e t l ' i gnorn.nca c.1a données. 

qui seruie):lt néces snires pour ln conpr éhension c~e s systènes c onplexeo . · Uha autre 

raison e s t que · l I ét udè de s systèn es der.iruidè beaucoup c'..e tenps , ~ or s que l I hor:rr:10 

d ' affaires désire , en général , des r ésultats r api des -·· 
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... oo qui l e conduit à finD.ncor ~-lus vol onti ers l us r ochorchos qui lui sembl ent l o 

~'>lus ro.: i domont r onto.bl os ••• (let R. O. no s I o.1;~~lique) nux or g::1.ni s c.tions conj_)lexes 

quo si 1 1 on :;r ond soin c!.o v érifier l C\. c or.1:i.-::atibilitu c~os différents st.'.'...l1<."cc.rcl.s d : 0 1)

tilîlali t é aclo~)t és . • • Il f aut ce~~oncb.nt Cl.Voir ~.r ôsont à 1 1 o s1;ri t quo le choix c.l0-

o.t oir 0 da cri t è r os do sub- o~~timi so.tion ne conclui t ~)ns forc0mont à un o~·-tiraum gén6-

rcl ; l e contraire ost mGrao 1 1 ovontu..1.lité l e.. :i.,l us 1ircbc..bl e . L 1 o~:tir1isC\.t i on gl o

bcle c.1 1 un système ••••.•• clé:i.:iond do 1 1 ol_;)tü1i snti on sü:ul t o.néo ot cwnulo.tivo do nom

breux sous- systèmes . En d 1 nutros ternes , 1 10i)tin i so.t i on gl obalo èl 1un système con-• 

1,l exo est équivCLlento à l n r éunion de sub-optirni so.tions corroctos , do.ns l a mesure 

on l es struido.rds c1 1 optiJna.li t é o.do:;;t os ~:our e f fe ctuer cos der n i ères tionnont b i en 

compta du f a it que lo s t o.nc1o.rc1 gl ob2.l es t fonction cl.c nôrnbr ousos v2.ri 8.blos 11 [ 1} 

[ 1] BOULDING K. E . ot SPIVEY W. l .. 
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TITRE II: 

L 1 .LPPROCHE JJ.,GORITHMIQUE DES PROBLEMES DI ORDONN~-~NCEMENT [ 1j 

Introducti on 

Lprès avoir s i tué l a pl ace de 1 1 or donnru1com0nt iion uni t a ire dons 1 1 ontro

priso , l o po int do vuo quo nous all ons abordor mai ntonant est compl èt ement dif

fér ent ot f ait ossontiollei1Kmt appel aux différ ontos tochniquos do r ochercho 

opér ati onnollo suscoptiblos do r ésoudr e co pr obl ème. Il no f aut pas pordro do 

vuo quo l ' obj ectif do co travail cons i st e à t ontor do r épondre à l a question 

suivo.nto : l es méthodes do r ésolution nppliquéos à l 1orc1onno..ncoment sont-elles 

suffiso.ntos ? Lussi , un survol r api do do cos méthodes a dû &tro insér é et eo 

malgré son ar i dité . Nou s avons copondant os say6 do réduira au naxir.run l os as

pocts mathématique s ot l es dével oppements al gorithmiquos , pour l osquol s on so 

r éfér er a aux annexes . 

Dans cotto seconde parti e , cho.quo t ypo de problèmo f ait l 1ob j e t d 1uno dos

cription r api de , do l 1exrunen dos mét..hodos utili s ées pour l e r ésoudr a do façon 

opt imale l ors quo ces méthodes existent , des cas particuli ers pouvo....l'lt so présen

ter ot des critiques quo l 1 on peut adr ossor à cos mét hodes . 

Nous voudri ons qu 1 à l a f i n do l a l octuro do l a seconde partie , l os poi nts 

suivo..nts soi ent dovonus évidents : 

l e problème d 1or donnancement unitaire 8St compl oxo t ant au niveau thé

orique qu 1au nivoau do son utilisation pr o.tique ; 

- hor mi s do s cas bion parti culi ers , so présentant r o.:;..~ei;10nt dons l a prati

qua , il n 1 a pas encor e r oçu do solution optir,1'.llo ; 

m&mo l or squ'ils sont r ésolus , l es méthodos do r ésolution sont souvent 

pr atiquement inappli cable s soi t par l eur compl exité même , soit par l os 

[1] Pour l a seconde partie , on so r é:i:'ér or a presque exclus i vement à CO J'-IW.i...Y, R. W. , 
l!L'J(WELL, W. L. ot MILLER, L. W. op. cit. page 1 à 1L:-O , 
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hypothèses sous- j acent es aux modèles , soit par l os moyens du col.cul à 

rao ttre on oouvro o Il exi ste donc un f os sé nssoz profond entr e l n solu

t i on nnthénntiquo e t l a solution économiquo do co probl ème . Probnblo

mont pnrco quo l os praticiens no sont pas théoriciens et vico- vorsn. 

l n seconde partiG sor t on fnit d 1 introducti on à l a troisi ème pnrtio on 

lui donnai t s a r a i son cl 1 6tro . 

Chnpi tro 1 : 

Lo modèl e génér al d 1ordonnancon0nt non unitaire 

Dans co chapitre , nous analyser ons co raodèlo en étud i nnt sas trois compo

santes : 

l os variables ot l us contr::tintos du r:i.odèl o : c:u 1ost- cc qui f:üt do 1 1 

or donno.ncomont un problème spéc ifique ? Cotte spécificité provfont os

sontiollonont do l a nature dos contraintes dont l es lions avoc l os dif

férent e s variable s ser ont systématisées on f ai sc.nt appel à l n théori e 

dos graphes . L' ordonnancement appara î tra cl.ors comme un problème d 1ann

lyso combinat _ro (section 1) . 

l os hypothèses de base du modèl e : il s ' avère inposs iblo do r ésoudre co 

problème s i on no f nit appel à dos hypothèses ; l :1. plupart cl 1entro elles 

sont tellement r estrictives qu I ollos liIJi t ant 1 1 appl i cation do s r ésul

t ats obtenus à des cas bi en particuli ers (section 2 ) ; 

la fonction- objectif du modèl e : nous r épondrons à la question do savoi r 

sur quelle base nous pouvons juger do l n voleur d I un ordom1anconent 

( section 3) ; 

Nous t er mi nerons co chapitre : 

- on classant l es modèle s d ' ordonnnncoraont cotte classificntion sor a 
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fa i t e sur base dos trois composo.nt os quo nous venons d 1 énumér ur ( sect i on 

4) ; 

on i ntroduisant l os chnpitrc1 s suivants pnr une cln.s s i fic nt i on dos mé

thodes do résoluti on do cos probl ème ~ (soctior 5) . 

Section 1 La for nulat i on du probl ème pnr appol à l e théorie dos ~ phos 

Ln théor i e dos gro..phus appo.r11î t cl I une grnndo util i t é on t1.'.1.t i èr o c1 1 or don-

no.ncoL10nt : 

0110 p0rr.1ot do v i suo.l i sor l os pr obl èmes simples on synthét i sant l 0s don

né0s du problèfllo : l os t âches ( opérat i ons ) so11t r opr ésontôc s p.:rr dos 

points , appel és 11 sornmo ts 11 ; C v3 s ornrnot s sont j.'Ol i és pm' dos arcs symbo-• 

l i sant l os contr aintes qui l i ont l e s t nch0s (0pér ations) l os unos aux 

11utr0s 

cllo pornot do r ésoudr e do s pr oblèmes sinpl os : lor sque l o nombra do 

sornnot s ot/ ou d I n.rcs n I o st pas t r op él ové ot quo l n fonction à optiJî1i -• 

so r os t f onction du t oDps , il s I avèro plus f ::1eilo do travailler grnphi 

quomont quo par pur r a i sonnomont nathér.1ntiquo . 

Cos doux r a i sons appara î t r ont plus cl a i r cnont dans l n sui t e - not ar~1ent on 

co qui concerne 1 1nspoct pratiqua do l a théor i e des graphos - l or sque nous pn.r

l orons du èli ngrruï1r:10 do Gnntt . 

Soit un contra do pr oduction qui sG voi t i mposer l o t r ni tono~t don tnchos 

ot d i spose do r.i machines ; chaque tB.cho i so composa do g . opér ations : 
]. 

chacune d lollos s 1ost vuo ass i gner une machina sur l nquollo allo do i t 

6tre tra i t ée ; 

chacune d 1 ellos occupe sur cotte r.mchino , un noEJ.bro cl_1unités do tonps 

l a 11duréo do trc..i tor.iont'1 ; 

cort c..i nos d 1ontr o ollos sont r ol i 0 s par de s contrai nt e s do successi on 

l ogi que . 
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Reprenons cos points on l os oxplicitnnt sur bas0 d lun exouplo : un at e

lier so coraposo cl.o 4 mo.chinos ot doit r éaliser 5 t âches ; cho.cuno do cos tâ

chas se décompose on 4 opér ations (co qui n 1est p~s Ulî0 contrninto : plusieurs 

opérations c1 1une m6r.10 t âche pouvont nécossitür l o tr:•.ito1 ont d 1wîo m6n0 r.iachino , 

lo nombr e d I opérati ons po.r tâche peut &tro i nfér i eur à celui do s Do.chines ) . 

Les caractéri stique s des opérations sont l os suiv.:mtos 

- 1 1 ass i gnation d 'une opér ation j (j = l ... g .) do l n tâcha i (i = l ... n) 
- i 

à l a na.chine k(k = 1. .• m) 1 ::. distinguo do s o.ut r e s opér ati ons e t so note 

xijk • On suppose donc quo chaque tB.cho ot quG cho.quo ma.china a r eçu un 

numéro d 1 i dontificntion t out à f o.it o.rbitrairo , nous r uviondrons sur 

l a. signification do la val 0ur donnéo à 1 1 indi co "opér ation" (j) . 

- cho.quo x .. k nécessita unu durée do tra i t oraont p . . 
1 

dont 1 1onsomble f orme 
lJ lJ ( 

une matrice P, conpronant n lignas (tâches) ot m colonne s (11nchinos) 

( dans notre oxornple 5 et 4) . 

Hf.CHINES 

M1 M2 MJ M4 

T T1 5 8 2 1 

11 T2 4 1 4 8 

[ P]= C T3 

H T4 

2 J 2 9 

6 4 3 4 
E T5 1 3 1 2 
s 

dans l e s doux .:ùinéas précédents, nous o.vons i gnoré l ' i ndice nopérc..tion" 

cet indice renvoie etux contro.intos du succession l ogi que : on exige do 

certa i nes opérati ons c1 1uno tâcho qu 1ollos vérifient 1~ rolo.tion 

pour tt.i : t .. k >- t.( . l)ko où t .. k r opr usonto l a da.to à l aquollo 
lJ ;;...- l J - . lJ 

une opération j do l a t âche i peut cor:rri1encor sur uno no.chine k . Elle no 

pourra commencer qu ' apr ès l a fin c1 1uno o.utre opéiro.tion (j - 1) do l a r.iêi.10 

tâche i traitée sur l a machine k0
• La ctnt o à l aquelle cotte opérati on 

ser a torninée est l a somno do sa. date initial e ot do so. durée de truite-
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r:ient . En conclusion , 1 1 indice j, contr a.iror:1ont aux ind ices i ot k , in

dique 1 1 or dr e do t rcü t onumt do s opér ations cor:iposant ~ tncho . Cc 11.r.QY.

ting" peut r ov6tir troi s f orme s (lo sigle « signi fia 11précèc.1o i.JïUïléd i a.t o

mont11) 

chnquo t ô.cho so présonto cor.mo unu séqu.J nco linéa.irc cl I opér ntions 

un ordre strict est ir:ipos é ontro t outus l os opér Qtions; 

pour tout i : 

X . 1 k <( X . 2k ( ( x. Jk < ( ... ( <_ x. k ( k = 1 .. • 1:-1) ; 
l l l . i g . 

1. 

• aucun or dre n I e st ü 1posé : 1 1 i ndice 11 op0r a.tion11 per d sn signifi-

c o.tion puisqu ' il n ' ind iqua quo 1 1 or dr e (1a.ns l e que l l os opér a tions 

doivent 6tro r éalisées ; 

• cortninos opér ations d 1une tache sont liées par des contraintes 

do succession . Pour éviter t oute runbi guité , on est obligé ~o dé-

conposor 1 1 i ndice j on doux sous-inrl. icc. s : un s ou s-indico z don-

no un rnmér o d I i dontifica.tion arbitra ire à l a ch o.îno for raéo par 

doux opér ations au noins ( z peut varier cl.a 1 à g . ..: 1), 
l 

- un sous-indi ce j 0 in-

dique l ' or dr e do l' opération druis l a chn'.i'.no z . 

L 1onsonblo dos opér ati ons du l a t â che i s e c onposo a.l or s do doux 

s ous- ons or:1blos : ce lui qui no comporte quo dos opér a.tiens i ndépen

dant e s ot ce lui qui no comprend quo dos ch aines . Pour tout i, on 

l x ik; xik1 ; xik11 

xiz1k<<. xiz2k ; 

(k= l •.. n ) 

xiz 1 1k ( (. Xiz 12k << x iz 13k ... . 
(k = l •. • D ot z = 1 • •• ( g . - 1) 

1. 

Cotte notation , oxtrôr.10mont l ourde , est, on généra.l , r or,1plo.céo par une adap

t ation do l a mntric0 P (P 1 ) , On traduit l os contra i nt e s do successi on par dos 

ores horizont aux qui pornettont l ' élimi nation do l'ind ice j . (dnns notre exem

pl e , nou s avons unD séquence stricto pour chaque tô.cho ) . 
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MLC H I N E S 

M1 1"12 M3 H4 

T 
T1 5 g_ 2 1 

L ,,--
GE- ~8 T2 4 1 

[P1 C 
= T3 2 ' 3 2 9 

H 
T4 6 4 )} 3 ... 4 

E 
T5 1 3 1 2 

s 

.1'.insi , l a va l eur 4 qui se trouva à 1 1 intGrsocti on du J_o. soconc~o ligne, ot do la 

t r ois i ème col onne o st éga.lo à p
23 3

, puis qu I il s I agit do l a d.uréo èl.o tra i tGoont 

do l a tB.cho n° 2 do 1 1 opérati on à tro.itor on tro i s i èno lieu ( n.rc s hor i zontrnix) 

sur l o. machine n ° J. 

Trouver un or donnn.nconont cons i ste à c1ét or n inor uno mo.trico do ponmtntion 

Q (n:.,on) dont 1 1 él éraont cnractéristiquo qi k i ndiquo l n. t 3.cho à tro.i t e r on i èJïlo 

lieu sur l n Iilach ino k ; nupnro.va.nt , il s 1agi sso.it d 1un pr oblèno do séquonco do s 

opér o.tions d ' une tncho ( matrice P 1 ) , maintenant , il s 1 ~git d ' un pr oblèno do s é

quenca dos opérations à r éal i ser par une no.chine (natrico Q) . 

ML. CHI N ES 

M1 M2 M3 M4 

1 1 1 3 3 

or dr o 2 2 2 0 4 

[Q] = do s 3 3 3 1 1 

tâches 4 4 4 5 5 

5 5 5 2 2 

où q23=4 s i gnifia quo l n tâche ' r éaliser rlouxi èmo liou pnr l n mach inu 3 a on 

(!)St l a tâche 4 ot quo cotte tâcho suivra colle ind iquée pn.r q
13 

c 1ost- à ire 

la deuxi ème . Cette matrice nou s pornc t ùo tro.cor dos arcs verticaux qui liant 

J_os opér a t i ons assignées à uno r.i.ôno r:i.c.ch ino . On obtient do l n s or te un graphe 
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potcnti ol - t ncho où 

- l os êQ.JTIT;}Q.t§_ i dentifient l os différ ont os opér ati ons ot l eurs è.uréos r os

poctivos do tro.i t or.iont ; aprè s a.voir élir:ii né 1 1 inc ico j po'.l.I' 1 1 introduc

tion d 1 arcs horizont aux, l a pr ésent ation 1:1atriciul10 du graphe pomot l a 

suppression do s indices i e t k ; 

- l os arcs r eliruit doux sonraets so di fférenc i ont solon qu1 ils sont : 

horizontaux : ils traduisent l e trruisfert do l n tâche r énliséo 

sur une nachino vers une autro nachino (nnt rice [P11 ), 

1 
T 

L. 2 
C 

H 
3 

E 

s 
4 

5 

• YQE:tig_a~ : ils traduisent l a séquence è.o tra i tor.1ont dos dif

f ér entes tâches sur une môno machine (1;1atrico [Q] ) 

M ,. C H I N E S 

1 2 3 4 

0 G) 
,J, J, 

G 
,,.,.. . 

~ 
j, 

G ➔ G 
J, ,L 

0 
.. 

0 
-!, {I 

0 (2) 
\ -

1 

Le f ait de tra.itor d 1un pr obl èno d 1 ordonnnncon.mt non unitaire se déduit 

du graphe 

- l a présence d 1arcs verticaux t émoigne do 1 1oxistoncu do plusiours tâches ; 

- chaquo soru:10t ost 1 1 oxtrémi té ini tinle ut torni ncl.o d 1 un soul arc verti-

cal , manifest ation dos contraintes disj onctive s pnr l osquollus uno ma

chine no peut traitor qu 1uno soule opérati on à l a f ois . 

La distinction ontro l us a.rcs verticaux ot l os ores horizontau.x mérite dos 
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explicati ons suppl éTiont niros : 

- l os _nrcs vortica:ux : à chaque nc.chin3 ost o.ssocié un graphe clont l os 

arcs f or nont un "chonin él ér.iont a iro 11 • CoL1no u..r1 soul ore vorticc.l s 1 ori

gine ot aboutit à un sornnot , nous o.vons o..ffairo à dos r ol ations do pr o

codonco i.Bli1édi at o dont l 1 ensonblo f or mo un orè.ro complot c I est-à-dire 

no pornottnnt po.s d 1altornativos . 

En t ornos d 1 or donnnncomont , nous n 1~urons touj ours qu 1un soul arc verti 

cal ontro doux soi:JJï1ots ot t out sorn,1ot no scro. l o point cl I origii'lo ot d 1 

aboutissomont quo d 1un soul arc ; il no peut y on avo ir plus pnrco qu 1 

uno r.1achino no puut trni t or qu 1 uno opér ation à l a fois ot que cos opé

r ations do ivont so sui vra dl.lI1S l o t onps ; il no peut y on Cl.Vo ir moins , 

car c I ost 1 1 ob j ot r.1ô1:io du 1 1 or donnancomunt do trouvor 1 1 or dro do s6quon

co dus opér ations sur cha.quo machina . 

l us_a.rc s_ horizont o.ux : ils sont d I un,) t out autro 1nturo quo l os arcs 

verticaux, cnr, contrairement à coux- ci, ils n 1oxprimont po.s nécossai

r or.iont clo s r el ations dG précodonco in1r.1écli at o (notre oxompl o r oprésonto 

l o cas où l e r outing do s opér ations ost strict). Supposons lo cas où 

l a t6.cho envisa gée r és i du do..ns l o mont a.go d 1uno voiture ; pour simpli

fier, cos opérati ons se r édui sant à : 

- amonor l o bloc mot eur, l a e[!J'.Tossorio ot los par a-chocs duns .l' a
t clior (x1) , 

l e-. fini tian e t 1 1 inspection dos po..r o- chocs (x2), du bloc moteur 

(xJ) , do l n. c,,n:irossorio (:x-4), 

l n po inture (x5), 

1 1 a s sm1blngo dos trois pi èces (x6) . 

Des contraintes t ochnol ogi quos oxigont quo : 

1 1 1 on DJï1èno l os piècos avant do l os insp0ctor, 

2 l a pointure suive l'inspection dos pnro-chocs ot do l acrorrossori o on 

permet copondnnt l os alternatives suivrntos : 

l es parc-chocs sont envoyés nu dépn.rtonont po inture où ils sont 

assemblés à l a cn:rrossorio ; 
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l os pr.ro- chocs sont cl 1 nbor d G.Ssomblés à l n c.".J:Tossorio ot, onsui t e , 

1 1 onsm1blc ost n11oné QU dépnrtœnent pointure 

3 li o.ssombl ago t e r mine 1 1 onsomblo du pr ocessus. 

Cos contra intes pouvont 6tro introduites do.ns uno mntrico bool éonno 

(uno mo.trice dont l 1 él émont s i gnificatif est 1 ou 0) . Si l 1 arc xi.xj 

exist e , xij = 1' sinon x i j = 0) . 

0 P E R J. T I 0 N S 

x 1 x2 x3 x4 x5 x6 

x 1 0 1 1 1 0 0 

x2 0 0 0 1 1 0 

x3 0 0 0 0 0 1 

x4 0 0 0 (î 1 1 

x5 0 0 0 0 0 1 

x6 0 0 0 0 0 0 

Pour ordonnm cur l os s ommets, on l 1Js décrn:1.poso on sous- onsOi;lbl os disj oints 

du t ollo sorte quo los somraots d 1 un sous- onsomblo nu seront a.t toü1ts quo si l os 

sommets dos sous- onsombl os ant érieurs ont ét é r éetlisés ; un s ous- c.,nsoublo r é

pondant à cos conditions est appelé 11 génér ntion" . Co concept du génér.::1tion o.. 

povr but do suppl éer au manquo do précision r ésultant do l o. présunco êY~l,Y-j:,~

I).QQ. du r ol ntions do précédonco simple ot do r e l ations do préc édonco :i.J:imédi nto 

ontr0 l os s omuots (nous noterons quo , dans l o cas dos ores vortic.:,,ux, cho.quo 

sonnrrot constitue à lui-soul uno génération) , on ét o.blisséU.1.t dos rel ations do 

préc cklonco 11 ir.1médi at o " entre gonérntions . Los so1rnï1ets qui f ont pnrti o d 1 uno 

mfk1.o génér a tion s ont indépendant s l os uns do s n.utros . L 1 algor i thme do Malle

broncho [ 1] permet cotte déconpos i tion on génér ations ; on !lboutit , pow notre 

oxom.pl o , au graphe suivant : 

[ 1] K.!JJF:tvU.NN , i •• ot DESBL..ZEILLE, G. : "la méth ode du chomin critique " 

Dunod 1966 p . 6 ss 
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1èr o 
, , 

gener . 2èno gé~. 4ème g,fo(jr. 
, , 

goner . 

Nous noter ons quo : 

l o nombre d I opor .:.,tions ét ant l m.i t é ot l os r cü2.ti ons f ncilos à tro.cor, 

1 1 npplico.tion du 1 1 nlgori thr,10 est superflue clo.ns notro oxor,1pl c.; , co qui n 1 

ost pns l o cas l or sque l os opéro.tion s ot l os contr~int os sont plus nom

brousos ; 

l os s onlli1ots do l o. 4 èr,10 génér ation no s ont p8.S r oliés po.r dos nrc s , co qui 

témoigne 

nér .'.ltion 

do 1 1 indépondnnco dos éléments f 11i s1111.t pnrtio cî.o l o. mélmo gé-

1 1 ét ablis somont d I un gr .:1pho , construit l ogi qu0uont ot s ans c'.mbiguït6 , don

no uno mo illouro i cléo du gonro do contr.::i.intos nuxquollos on o. nffo.iro 

• l os c ontra i ntes oxprunéos par l os arcs x 1- x4 , x2- x5 , x4- x6 s ont r o

dontnntos parco quo cos arcs j oi gnent doux somnots r eliés par une 

suite d I nrc s r oprésont o.nt co s r ,Jln.tions do pr océdonco :Lïtnéd iato : 

il s 1 o.git r ospoctivenont dos suitos x1 - x2- xL~ , x2- x4- x5 ot x4- x5 - x6 . 

Si nous pouvons aff i r rno r quC:J co s ont l os --,_rcs x2- x4 ot x/4.- x5 qui 

expr iment l os pr éc édonces imnédi ntos 0t non pns x2- x5, c 1ost gr 3.co 

à l a définition do l n génération ( 18. générc.tioi1 2 c ontono.nt x2 

doit , par défini tion, pr écéder l a gén ér ntion 3 conpr oncint x4 qui 

ollo- uômo doit pr6c édor l a généiro.tion 4 qui conporto x5 ) ; 

• t ous l os autre s arcs (c 1ost - a-c1iro coux qui subs i s t ent o.près 1 1 

élimi no.tion dos arcs r odontnnts) oxprimont clo s r ol o.tions do pr écé

donce ir.rr:1édi nt o nais 1 1 appli c o.tion de l o. défi n i t i an cl I une généra

t i on per met l et suppressi on do s arcs x 1-x3 ot x3- x6 ( ou x5- x6 ) ; 

• après cos r,1nni pul8.tions , lo gr npho est r éduit à s a plus s:iJi1plo ex

pre ssion , l e s s onnets r opr ésontant do s génér o.t i ons ot lo s n.rc s dos 

r e l ations do précédenco i.mnédi ato ontr 0 cos géncfrnt i.ons . 
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Rcn1-.1.rguo tcrmi nn.lo : --- - ---- - - - --

Nous avons montré l o. d iffcfronco do m turo ontro l o s etrcs vortico.ux (lions 

ontro l os opér ati ons à tro.itor par uno nn.chino ) dus ;:-,,,ux contr nintos cl. i s j onctivos 

ot l os nrcs h orizont o.ux (lions ontr o l os opér Ct.tions cl. 111no tâ.cho ) du:=3 o.ux contro.i n

tos do r outi ng . Nous 1 1 av ons fo.i t on pr onnnt un oxomp~o <,_ 1 as sonbl o.go , rao.is nous 

o.urions pu onvisagor l e ca s où o.ucun r outing n 1 6t o.it TI~posé ; 1 1 i cl.éo pr édoCTinon

to ost quo 1 1 or dolli1'.Ulconont cl..ét or n ino un ordro stri ct, tMdi s quo l o r outing 

p2.s nécosso.iror,10nt : dCt.ns l o cas ci-dos sus , doux ch.:oLlins sont possibl es : 

{ 
x 1-x2- :x4-•xJ- x5-x6 

x 1-x2- :x4- x5 - xJ- x6 

Pourto.nt , l n plupart des pr nticions tra itant c.1o 1 1 or donn,_m comont ne font 

po.s nppol à l n théorio dos gr o.phos pour v i sucli sor ot sytématisor cu probl èrao 

ils lui ont pr éfér é b . r opr ésont CLtion gr nphi quo nppol6o d i o..{?;rru:1E10 do Gantt pour 

clos r a isons ossentiellonont pr Gtiquos : l os c nr o.ctéristi riuos do ch ;:iquo commando , 

énumér ées sur uno "foui lle do r oute " ( cluréo , équipomont , nécos s o.iro , do.t o do li

vra i son, r outing • ,, • ) s ont roprisos sur dos morceaux do pé'_p i or ( un p;:i . .r apér o.tian) . 

Los p i èces do ce puzzle sont n.lors li1o.nipulées p.:v los rosponsablos do 1 1or don

nnnconont do mo..ni èr o à obteni r un ordonn...mconont s o.t i sf::'..is ,,nt (1 1 o.xo hor izont al 

de co puzzle r epr ésonto l o t ori1ps) . Lo puzzle r éo.lisé por mot cl I étnblir un or dr o 

du j our r omi s o.ux r osponsabl os do 1 1 exécution dos cor'.1.mandos. Si, pour uno r a i 

son ou uno o.utro , 1 1 0.vo.ncomont réol dos tro.vaux no corrosponè po.s à lour nvanco

mont théorique ; il ser a t oujours fncilo , grô.co .:1ux p i è cos du 11 puzzlo n, do ror:i,.

nior 1 1 or donnancomont on fonction do s nouvollos données , on trouvonl. 1-'l_ans 1 1 

annoxo II un aper çu do 1 1 origine o t c1o s él.pplicntions do co diél.gTnr;uno . 

I~dnpt é à 1 1 0r donI1:.wcemont non uniJv,,iro , l o c1 i ,'.:'.grrunnc c1o Gantt prond doux 

formes qui oxpr i nont à l our mo..ni èr a l os r.1atricos do r outing o t c1 1 or donno.nc.Jm.ont . 
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Cho.quo t3.cho i s o décor:1.poso on gi blocs, un pnr opéro.tion ; chncun cl_ 1 oux pos

séda tro i s i dm tificnteurs : i, j , k , sui vont l u rnmér o ck l e. tô.cho, 1 1 or dr e do 

séquonco do 1 1opôr nt i on ot l o numéro dv l n Hachino ; l a l ongueur ŒU bl oc ost nr o

porti onnollo à l e. d:uréo do 1 1 opéro.ti on . L1 onsonblo c1,)s opér a tions pout êltro 

po.rti t i onné por l o pr omi or ou por l o troisième i dont i f icntour on sous- onsombl os 

d i sjoi nts , exhausti fs ot uutuollomont oxclusifs appe l és r ospoctivonont t3.chos 

ot mnch i nos . Sur cette bo.so , l e d i et0r runmu - t8.cho cons i ato à 8.I'rangor sur uno lig

na l os bl oc s npportonM t à uno r,16rao t3.cho . 

T 

A 

C 

H 

E 

1 112 123 131 

2 212 221 232 243 

3 313 321 332 

4 4 12 423 4-31 442 

5 513 522 

5 10 TEMPS 

l o pr emi er i dontifico.t our do ch8.quo opéro.ti on doit 6tro i dentique à 1 1 

intér ieur d 1w.1.o mG:r.ic l i gne ; 

- l o se cond i dentifica t eur f or me une séquonco croi ssQllt o detns ch~quo lig

ne , inc1i qu êlllt par l à l os contraintes do r outi ng . 

Lo d i o.grrunn10 - mnc{l~\U2 r cforrongo cos bl ocs lm ligno s -•îletch i nos ( e; t non plus 

on lignos- tB.chos) , sons changer l o s iclontificnt ow~s ni l et l onguour c1o s bloc s , 

do fo]J_o sorte quo l e der n i e r i dcntifi cnt our soi t i (ontiquo dnns cho,que l i gno . 
MJ1.CHINE 

1 131 221 321 431 

2 11 2 212 332 232 4 12 /+42 522 

3 123 243 313 /~23 5131 

5 10 15 TEMPS 
Los nvo.nt ngo s do cotte représentation r és i dent dons J_o fo.i t qu l ollo 

.... -
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per me t do so r ondr e iminédi o.t om0nt conpte do l a l ongueur do lé. fil e d 1 

attente devant chacune d0 s m.::1.ch i nos ; 

- per L1o t de si tuer l os mo.ch i nos qu i for nent des goulots d I étro.ngl or,1ont , 

c 1es t - à--0. iro cellas dont l e cho.rgornont dépo.s so la. moyonno dos a.utros ; 

- donne l o. éluréo mi nir.J.wa ét' occupation do chu.quo C.[:.ch i no ot l e. lin ite infé

rieure on des sous do l o.quollo il est ir.J.poss i bl o do ter miner tout es l os 

taches; on d 1autres t e r mes , elle poTito t do r épondro à l o. question do 

s av oir quand l e s t â che s auront quit t é 1 1 ~t olior ; 

- visualise l os c ontra intes d i s j onctives puisque, à t out i nst o..nt , il n 1y 

C1. qu I uno opér o.tion sur une mêln10 ma.chine , 

r ond l o calcul dos mosuros d 1 évc..1U'.ltion (voir infr 2. ) très s inpks . 

Bi en quo , dans co d i agrrum,10- nnch ino , l os contro.L1tos d isj onct i ves soi ent 

r os poctées , l es contra i nt es do r outing no l o sont pas . Los opérati ons 221 e t 

212 sont tro.itéo s on mêlrne t 01:ips . 1 1ordonnanconont non unitniro cons i s t e à pro

voquer un r énrr nngo1,10nt t ol quo 2 s i on voula i t r éo.rrw1gor l os opér o.t i ons do co 

d fo.gr rum,10 - nachino cla.ns un d i agrru:mo- tÊchc , l os opér ations sor C1.iont clans l eur 

or dr e origi nal ( sans se r e couper) co qui , dans notre exumpl o , c1onno : 

Di o.grw.une machine 

221 321 131 

112 4 12 232 522 332 

Mli.CHINE 1 

2 

3 
1--------'----,---'-------.---+-----'-----'--~----L...C-'--',,'7'7-','-/-..,-,,--.--,-r-r( 

313 123 513 /4-23 243 

Dio.gr arnrne t a che 

Tli.CHE 1 

2 

3 

4 

5 

5 10 

5 10 

15 TEMPS 

15 TEHPS 
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Pour vérifier l os contrnintcs d isj onctives et do r outing, il fo..L~1r n 19 

unités do t enps nvnnt que t outos lüs t3.chos ne so i ent t orminéos . 

Dnns l n présent ation do l 1or donnnncomont por l n théorie dos gro.phos , nous 

o.v ons parlé d func matrice do por r.mt t i on; ici, nous n ' av ons pris qu 1un ordon-

nnncomont - machino si nous n 1 o.v ons ri0n c7-it en cc qui concorno l n provell<.'UlCO 

de cotte natrico et do ce t or donnnncor.i(mt, c 1 est parce: qu 1 ils sont t ot ,tlomont 

arbitrQiros . Sou s r éserve do cons i dér Gtions quo nous établirons plus ta.rd , l e 

nonbr e do matrices do permutation npproche rnpi dornont r7-o l 1 infini , l eur nombre 

s l élov::mt à N = (n!)n . En offo t , s 1 il y n n opérations à pl a ce r à n endr oits , 

l n tJ1ôorio combinatoire nous apprend qu 1 il s 1a git d 1uno pornutntion don él é

raonts dont l a. v etl our est n ! • Cor:u;10 cos pe rmutations pouvont so r ôr-lisor sur l os 

m Llnchinos , l o nonbro t otcl de poss i bilités s 1 él ève à : n ! , n ! , n ! . n ! . n ! •.. (n 

fois) ou (n ! t . Un a t eli e r c oriporto.nt 5 Flr.tchinos e t ,_ynnt 4 opér ations à trni

tor pc..r 1,inchino nécessite 1 1 oxnnon do (5 ! )4 = 207 360 000 ordo~1.ncouont s d if-

féront s 

v ::i.ntos 

L1exuctitudo do co nombr o suppose l n v érif ic o..tion èos hypothèses sui-

l e nonbro c1 1 opér nt i ons par tB.cho est égnl nu nonbr o do nnchinos . Dans 

l e c .1.s inver se , l o nori1bro do posoibili tés s 1 él ève à g
1 

! . g
2 

I. g
3 

t. . . gn ! 

où gk = nombr e d 1opér o.tions à tra.i tor po.r l o. mnch i no k (k = 1, ...... n ) 

aucune opérettion n 1 e st fractionnée ; rlnns l e C.'.7.S inver se , l o nonbr e do 

possibili t és se r a i t beaucoup plus él evé ; 

il y o.. nutetnt a.e mach ines quo d 1 opér ettions po.r tâ.cho , cho..qu(j opér o.ti on 

ét o.nt ass ignée à une mnchine _d iffér onto ; d.'.'.Ils l e cas contrnir o , il n 1y 

nura i t pets i ndéponcbnco ontr o l es opérntions à ré1.üisor par une E1Ôme raet

chino , par l 1interventi on do s c ontro..intes do r outing (voir ci- dessus do.ns 

l e d i agr o.rMi10 - mach ine pour l os opér o.tions 4 12 e t 422) ; 

l os tâches sont co.lées l o plus à gnucho pos s i ble . 

Notons que ces hypothèses no sont pas souvent r cspoc t<fos s ci.uf 12.. dernière , 

clo telle s orte quo 1 1 on peut cons i dér o:r l o nombr e t héor i que obtenu c01:1E10 uno li

mite in,fériouro . Nous r ovi ondr ons sur l 1onsor.1blo do cos hypothèses , rno.i s l n 



dornièro nous po..r o.ît ossontiollo , c e1r ollo n 1ost pns touj oLITS oxplicitéo . 1 1 

orc1onn..'Ulcomont cons i sta à ét o.blir, p::-.r L1C1..chino , un séquonco do tro..itm1ont dos 

opérn.tions on f onction d I un cri tèro à opt:iJnisor ; l o.. rochc:rcho do cot optiE1un 

ornp6cho 11 c1 1 élargir" l o din.gr omr.10 - mnchino on y i nsér-:-,.nt dos durées cl 1 innoccup.9.-

tion- mo.chino qui no soient pns nécossniros . 1 1 express i on "élargir , pc.i.r mnchi

no , lillO séquonco •.• 11 no s ignifie pets uniquomont llmottro lo s opér 2.tions dnns un 

oorta in or c1r o 11 , mais 2.uss i 110.ss i gno r ' chncuno d 1ollos date qui spécifia a une 

so. dnt o de dépnrt ; on pourr2.it garc'l.or l o A ordr e , ïi1.'.1. i S r o tnrc1or systémnti-r11omo 

quomont l eur dépnrt do t unités do temps . on rnspoctor a.it toutes l os contrnin-. 
tos ot on a.boutiro..it à un nonbro infini c1 1ordonna.ncomonts pnr raa.chino ; cotte 

évontunlité ost écartée pa.r l 2. recherche d 1un opt imuDo 

Comma nous l e signa::ion.s nu début do co ch::i.pitro ,. l a. théorio dos gr :J.phos 

ot l o. présont ntion gr aphiquo pori7iottont l a visu.alis ::ct i on cl 1 un orcl.onn..'"Ulcomont , 

1;12,is ollos no pormottent pns do r ésoudra des probl èmoG d I uno cortn.ino climonsion. 

Il no suf f i r a it pns do cnlculor l u nombre c1 1 or él.onn['J'lccrnonts possibl es ; il f ::i.u

dro.it oncoro énunér e r chncun c1 1 ontro oux, on éto.blir L.è d i o..gT Q!IlL.10 , c['.}_culor 

pour ch::1cun l n v nl cmr prise p.'.'..r l -'1 fonction- cri tèro a.dopto0 ot enfi n trouve r 

1 1 orclonnnncomont qui donna l :1. valeur optimtlo . 

Se ction 2 Los hypothèse s do bo.s o dos modèl es d 1 or dorn--mcomont 

i.ux défi nitions conce rnant l os tâches , l os opér:J.ti ons , los mo.chinos e t l n 

mnni èr e do construire un ordonnancomcmt, il fnut a j outer c"1os rostrictions sup

pléraonta.ires ; au fur ot à mesure do l eur énur.1ér e1tion, nous ind i querons l eurs 

conséquoncos qunnt à l a possibilité d 1o.pplicntion dos résu...l_tnts théoriques à 

une situation pnr ticuli:_ère . Nou s supposons préal 2.blement qu ' il n 1y o. qu 1uno 

ressource limitée : l os mnchinos j on pourrnit conce voir qu 1une opér o.tion oxi

go simultwiémont uno mo.chino , une équipa do mnin- d 1 oouvro ot l.Ll'l outilln.go par

t i culi e r ; dans ce cas , 1 1nss i gnntion d ' une opéro.tion ne pourr o.it etro f a.i to 

quo l or squ u l o. mo.chino , 1 1 équipo et l 1 outillngo sont disponibles sünultnnémont. 
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!iJJ2C2._thè~~~ : 

1. Cho.quo me.chi ne est continuollomont disponi ble col o. s i gni fie doux 

choses 

il n 1y ::i. po.s dG d i v i s i on s i gni f ica.tivo do 1 1 échollo do temps ( on 

j ours , on heures •.. ) : l n. période d0 temps couvr11nt 1 1or doill1'.;.,n

cori10nt est dépcndnnt o du nonbro do tâches à r étli sor ot indépon-, 

dw1t o do 1 1oxistcnco dos limites duos ['.UX c11p11c i t és clos mnch i nos . 

Il no f audr a it pns croire quo cotte hYJ_Jot hèso soit f ort r estric

tive , car il suff it quo l os r osponso.bl os do l o. producti 0n 11jus

t ont l eurs équi poaont s a.ux oxigoncos do 1 1or donno.nconont : en 

Ii1ocl i f i o.nt l o nor.1bro do JTJ.é:'..Chi nos si corto.i nos d I ontr o ollos on

trc..'inont dos goulots d 1 étra.nglomont , on équilibrant los courbes 

do charge ot , do f nçon plus génér al e , on découpant 1 1échollo do 

t emps a.près quo 1 1 or donnnncor:1ont o.i t été ét o.bli. 

- on no tient pa.s conpt o do l ' i nd i sponibili té p11ss11gèr o do cortni 

nos r:10.chinos , pour dos r a.i sons do p:u.1110 ou d 1entrc., tion ; il y n 

plusieurs nnni èros do l over cotto hypothèse , aucune n 1 ét o.nt snns 

inconvéni ents . !.pr ès nvoir détor n i né un cooff iciont d I indi sponi

bilité , on pourrait r épn.rtir co cooffic i ,.:mt sur t outes l os opéra

tions à traiter po.r cotte ma.chine ; 11u t oups do trnit onont nor

r:1111 , on a. j oute un cort o.in nonbro d 1unités do t 01ï1ps au pr oro.t a. do 

l n durée do cos opér ations ; cot te méthode pénalise l os opér a.

tians l onguos qui sont dé j à péno.li s éos (voir infro. ) du fait do 

l eur duréo . I nvors érnent , diviser l o t o:r:i1ps tot .:::l él. 1 inc.L isponibili

t és po.r l o nombre d 1opér 11t i ons pén11liso l us opéra.tians courtes . 

En r ésumé , chaque r,1achino , est un si.uplc inturvG.lle, do toE1ps ( 0 , T) 0~1 

T est un nombre G.rbitrnir0ment él evé . 

2 . Il n ' y n qu 1une machine do cho.guo t ypo dons 1 10.t olicr : l os nwnéros d 1 

i dentifi cation clos no.chines sont unique s ot r epr ésent ent plus un~ 

do r;111chi ne qu1un1..J rm.cbino µ:i.rticulière . Cette hypothèse est une consé

queno0 a.EYlo. pr emièr e o·ù. ch:1.quo rinchino ost un simplo intervall0 do temps . 
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3. Uno no.china no peut trnitor gu 1un0 opér c..tion à fo. fo i s : 

cot te hypot hèso t r ès rostrict i vo "on soi 11 no :1_ini to copenrl ~'.11.t p;:is 1 1 0.p

plica.tion du pr obl èno c1 1 or donnnncc.:rn.mt non uni.tccL ro , cnr ollo cor ros-

ponr1 à l a. nuturo nêno du pr obl ème ; c 1 ost à cc•.uso do 1 1 oxi stonco do con

trni nt os d i s j onctives qu' un pr obl èno d 1 or donno..ncornont non Wîi tctir o oxis t o . 

4 . Une opér ation cor,u;1oncéo doit 6trc torni néo : uio t3.cho on cours d I exé

cution on un poste donné no pout pns 6tr o i nt-.;rror._p-'..10 . pC'.I' dos t ro.vnux 

do priorité supériouro ; on no pou t f o..iro j ouer l os prioritôs quo l or s 

qu 1uno no.chine ost inoc cupée . Rostrictivo clc.ns lo cns où l os é11oquos è. 1 

arrivée 0es cor:rr,1o.ndos sont i nconnues ou no sor_t c onnues quo selon dos 

d i s tributions do pr obo..bilité , ollo 1 1est moins dC111s l o co.s s t c.ti que 

( v oir infra. ) . Cot te hypothèse , on intor c1isnn7:, l e fra.ctionnomunt dos _Q_pé

fQ:..t_io_p.ê_, fn.c i l ito énnr ménont l o pr obl ème on clini nu.ant do fo..ç on nppr é

cinbl o l o nombr e cl 1 or donnnncomonts à envi sc,gor ; ollo rost o sp0cio.lomont 

contro.i gnnnt e l or sque l n va.r i o.nec: dos durées ùo t rnitonont e s t ol ovéo 

uno opér ntion nécoss i to.nt une l ongue duréu do tro.itonent r i squa d 1on

t r n.î nor , l or s do son trc.i t onont , u.no l ongu.o pér i oclo d 1 ir;rr,10 b i lisn.ti on 

sur l os nu.tres no.chines (à c .:i.u.se dos contr.:i.i n t os do rou.ting ) e t , p:-,_r con

séquent, l o r ota.rd d 1 opér ;,,.t i ons courtes . On roraécl.ic à cot i nconvéni ent 

on bn.so.nt l n p0litiqu.o cl. 1 or do1mG11.coL1ont sur l o. l cngu.our dos du.rées do 

tro.i t om.ont . 

5. Une série no peut ê tre f r a.ctionnéo : chnqu.o tâche ost une onti tu ot , 

raôuo s i ollo constitue un l ot clo prtrt iü s i ncl i v i duoJ..los , un l ot no peut 

6tro tro.ité sur plu.sieurs nnchi nos à l o. fo i s . Cotte hypothèse r ond l os 

c ontrni ntes do r ou.ting oncor o plus strictes , co cns so pr ésonto l or s 

quo l es t ftchos concer nent l e.. fnbricnti on do potitos pi è cos i dentiques ot 

i ndépondn.ntos l os unes dos o.u.tros ; on pourre1i t a.clnvttro quo , l or sque 

corta.ines p i èces ont sub i l o pr emi er s t n.do do fo.bricnt i on, e l les puissent 

pns sor d iroctcncnt nu second stcidc snns C'..ttonclr o que toutes l os p i è ces 

do l n c orrmi...'l.11do e1iont subi l o pr onier s t ade do trni to,,1ont. Pour petlli or 
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cot i nconvéniont , il suff ira.it on théorio do rodéfinir l os opér c..tions 

on considér ant non plus l o l ot, na.i s chaque p;rrt individuello cor.ino 1!!J2 

opération ; on pr o.tique , cotte liléthoclo ontrn.1.norc..it un nombr 0 infini ètl 

opér ations à définir. Pour l os mfü.io s r o.isons , cotte condition exclut 

l os cns d 1a.ssonblngo , puisque cortninos pi ecos jusqu 1nlors tr::i.itéos in

dépondonmont , sont ensuite r éunius . Cotte hypothèse so vérifie fo.c ile

ment sur l o di agronno do G2..ntt , puisque , à t out insta.nt , on no peut trou

ver qu 1 w.1e seulo f oi s l o rnôr.ie inr1 ico- tâche pnr uni t é do t oïi1ps . 

6. Le duréo do tra.itonunt d 1unc opér a.tian 0s t connue soit a.voc oxa.ctitudo 

soit en pr0bnbilité : do.ns l o ca.s stntiquv , (voir infra. ) , on utili sera. 

do s ostina.tours ou l.':. simula.tion l orsquu les c'turéo s cl.u tr.'.'..itonunt sont 

connue s on probn.bilité . 

7 . Les intorvnllcs do tonps sont indépendants cl_0 1 1 ordro do.ns l cquol l Gs 

op0r n.tfon::, sont réo.liséos : cot tu hypothèse exclut l os duréos do pr épo.

r o..ti0n r onduos nécosso.iros l ors c1u chnngo1:iont rl_o l e.. go.r,mc do pr ocluction. 

Prenons l e c.:i.s d 1un o.t eliur do po inture qui cl.oit ôtro nottoyu cha.quo 

f oi s quo l 1 on cho.ngo do c0ulour ; cotto durée cl_c nettoya.go vo..rio sal on 

l a. couleur qui ét ~it utilisée e t l a. nouvelle couloµr à a.doptur : elle 

sera , on effe t , plus él ovéo s I il f aut pnssor du noir [1.U bl['.nc que du 

bleu au vert; on no peut donc dnns co cns n. j outor cette durée do pré

p.:irntion à l e.. durée do trnitonont d ' une tâcho. 

8. Lo 'touting" de cho.gue cor.rr:1'U1(1_e no ,Por net pas c1 1c.J.tcrnativo : l 1hypothèso 

5 conc0rnait clos co.s particuliers do cotte hypothèso . Nous supposons 

quo l os tâcha s ont été préo.l nblonont déconposéos on opér ntions élémon

t o.iros nu sGns l o plus strict du t cr mo et quo l e.. suite do s opéro.ti0ns 

n.insi quo l 1 n.ssigmtion do ch['.cunc d 1ollos à uno nn.chino spocifiquo a 

ét0 f ,.i t o . Introduire cotto hypothèse r ér1ui t l o n01~1bro cl_o conflits qui 

se pr ésent ent dovM t uno r.tnchino , puisquo, o.u mo.ximur.i , chuquo t3.cho n 1y 

soro. r opr ésontée quo pn.r ~ do svs opér ntions . Cot to hY1Jot hèso ost à 
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r o.ppr ochor do l o. douxi èno , co.r do.ns l o cns do nnchinos 11 Ôquivc .. L.mtos 11 , 

l n nô1:10 opér ation cl_ 1 uno tB.cho pourr1.it o.ttc ru:1r o devant cho.cuno d I ontro 

ollos , bi en qu 1ollo ne., s .::, i t tro.itéo quo pn.r 1 1~ ,' . 1ontr o ol L.:is . Cola 

n 1 oxclut co:,on~~nt Jns l o. possibilité do 'tr aiter pl us i eurs 0J0r ~t i ons 

non consécuti ves d 1uno môr,10 t8,cho sur uno môme r.10.chi no . 

9. En r ospoctant uni quement l os contra intes d0 r out~, uno opéro.ti on 

doit comr,m ncor l e plus t0t possible : cul a. signifie qu 1 i l n 10st po.s o.cl

mis do l o.i ssor une mnchi no inoccupck. pour c..s suror l o t ro.it,..,üont futur 

0. 1 uno opér ation à pr i or i t 8 supar i ouru , l orsqu I uno o..utro opération ost 

susceptible cl 1y ôtro trc..itéo no.intonnnt . Cot te hYJ_,othèsu rejoint égo.lo

raont cc quo nous o.v0ns dit à l o. f i n clo l n pr oni èr o section à pr opos clo 

l I éL::i.rgi ssornont c.1o l I échelle c1o tonps dans l o c1- i 2.gro.nno do Gc,ntt. 

10 . Los dat e s d 1arr ivéo dos t8-chos sont connue s o.voc cort i tudo : cotte hy

pothèse , o.ppar0ffii1ont r ustrictivu , est pourtnnt l ovée on d i sti nguant 

doux typos do pr oblènos cl. 1 or don:;_-iancumont non u.nitniro : l os problèr.10 s 

sto.tiquos ot l os pr obl èmes dynQJ:li quos (voir secti on 4) . 

11. Les durées do trcinspor t d 1uno machina à l 1c..utro s ont négligo4blos : 

dans lo C[l.S d 1un r outing strict , c 1ost-à--c1iro l orsque l 1 ,, n sc.it sur 

quollo no.chine l 1opér ation suivante dovr[l. ôtro r ~o.liséo , on i ncorpor o 

cos durées do tr.1.nsport dnns l n durée èlo trait0nont dos oporettions . 

Cotto hypothèse a quelque r 0l o.t i on o.voc l I hYJ.Jothèso 9 , nnis nous y ro 

v i ondrons on r;1ontionnnnt l o modèl e do Mi t tcn. 

Los premiers nodèl os d 1 ordonnanconont supposai ent l e. v ér i fico.t i on do t ou

tes cos hypothèse s ot l os r onclaiont très pou appl i c[tblos à l a. r ée.lit é c1 1uno on

tropriso ; mo.is c 1ost on port ant do modèl e s nussi 11 t héoriquus " , quo los r ochor 

chos o.ctuollos ont pu juger do l our aspe ct r estri ctif ut ont cherché à y r oraé

d i or . Los modèlos généraux n 1 oxistont pas ot on a pu tout au plus étnblir ctc s 

rnodèl os où uno , doux ou trois do cos hypothèses étni ont l ovéos . 



Section 3 L I évo..luo.tion ot l os cri t èr os d 1 optincil i t 0 on mci.t i è r o c1 1 orc-1.onnnncoi:1.ont 

§ 1. Los :mesures c1 1ovci.luo.tion 

Ln vo.riété dos critè r es or,1ployés pour nosuror l n v ci.l our d 1un ordonnnn

cor1ont r eflète l n vo.r i è t è dos circonst.'.Ulcos où dos pr oblèr.1.e: s c1 1 or donn.1.11.co

f:lont se pos ent c.i nsi quo colle de s coûts supposés s i gnificc,tifs . :u f o.ut 

d istinguer entre doux typos c1.o varia bles 

n, . :1.Os vari.'.lblos qui c1éfinissont l e pr oblèno (cl.onnéos e t po.r(w;1ètros ) ........................... ............. . 
notées po.r un0 l e ttre n inusculo , elles sont ~~rl!:1-~C:..~ : 

r . dnt o c1 1 o.rrivéo rlo l n tB.cho i ; ollu i ncl.iquo so i t l o Donont cl. 1 
l 

o.rrivéo do l ::i tS.ch0 d.ms 1 1 ,"..t0lior soit l o. d2.t o à l aquollo , au 

plus t6t, l n pr oni èr o opér :1tion do cotte tô.cho pout c oL1r:1oncor ; 

d . dat e n.o livro.ison : cl.nto à l r1.quollo , pour dos r 2.is ons oxtornos , 
l 

uno t 3.cho dovro.i t avoir quitté 1 1 c..t oli or , ou 12. cfot o à l ctquollo 

l o. c'l.ornièr o opér cttion de; cotte t ê.cho dovro.it 6tru o.chovéo pour 

no po.s ontrnî nor do r o t o.rds ; 

n . r.1o.rgo do l et t3.cho i : = c1 . - r . ; c 1 ost l rt durée t ot nl o pondnnt 
l l l 

p . 
l 

l nquollo une tô.cho peut r ostor dnns 1 1 ::1.tclior sr1.ns ontrrti nor 

do r 0to.rc1s ; 

durée do trnit0nont t ot nl do l n tô.cho i 
gi 

p . = _:E:
1
Pij 

l J= 

b. f ?:3. Y~?-fl?;i-f:3. ~~~T?-Y?-!1~. ;i-0. :3?;i..;1~?-?!1. ~;1. f!r??;i,.~~? . ( vo.r i o.blos do déci

s i on) : n0t é0s po.r uno l ettre nn. jus culo , ollo r1érivont t ontes c1 1 un 

n6ne concept : l Q durée d 1 a t tunto d 1 une tô.cho : l o. questi on c1.o s a

voir dnns que l or dr 0 l os opér a tions doivent 6tro tr.:ü t 0os sur uno 

Jïlnchi no , r evient à détor rainor ponc1nnt c OL1biùn do t onps chci.quo opé-

r ation doit o..ttonc1r o son tro.i t enant dnns l e cl i 2.grru:1no- r.1nchino ci-

dessus (section 1) , c 1 ost l o.. po.rtio hetchuréo préc uènnt l o trnitc

nont d 1uno opérati on : 
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W. . = durée cl I o.ttcmte pr écécbnt l o trG. i toment de 1 1 opurntion do 
1.J 

W. 
]_ 

l o. tâche i ou l a durée sépC'..I'nnt l e nonent de 1 t 1.'..chèvomont 

c1o 1 1 opor o.tion ( j - 1) ot l e début c1o 1 1 opér ati on j ; g . 
Li 

= . 
1 

W. . = durée t otal e d I nttonte de l n, tB.cho ,,i. 
J= lJ 

Le r ésultnt d I un pr ocessus d I ordonnancor.1ont est conplèter.1ont spéci

fi é po.r 1 1 onsonblo dos W . . ot l os autres v.::i.r i o.blos no sont intro-
l J 

du i t es quG pnr f a cilité ut pc:rcc qu 1olloEJ rmt plus do s i gni f ico.-

tion : 

1. l e nouent ou l n tâche i guittG 1 1 a t ,ùiÇl'.' : C . 
l 

2 

C. 
]_ 

H' . . 
l 

= ri + \V i 1 + pi 1 + W i2 + p i 2 + • • • + \IJ i 0 oi 

- r - i 

g . 
l 

+ .L1 (p .. 
J= lJ 

+ W .. ) = r . + p . + W. 
l J l l l 

+ pi g . 
l 

= wi 1 + pi 1 + wi2 + pi 2 + ••• + W. + pi g . i g . 
g . l l 

]_ 

= L (p .. + W . . ) = pi + W. = C. r . 
j=1 l J lJ l l ]_ 

F . 
l 

J . 1 1 éco..rt ontro l o TIOii1ont nuguol un0 tftcho un tro. i t ur.11.mt gui ttu 

r éollonont 1 1 atolior ot l o nor,mnt où vllv do:w_;rrit k quittGr 

( d . ) ; il y a trois nnni èr os dG fniro c0tto cm1pci.ro. i son : 
]_ 

cc.lculor co t écart pour chttquo t8.ch0 , i ndépunünr1u:1cmt du s i gne 

do l o. d iffér oncu : 

L. = C. - d . = F . + r . - d = F - a . 
1. 1. l l 1. i i l 

- calculer cot é co.rt l or squ ' il ust positif on no s 1 i ntér osso 

qu ' aux t ô.chos t orr,1inées .'.:.pr ès l eur chto o.o livraison : 

T . = n[lX(o, + L . ) ; T . est donc l u r otnrd do l n t Ècho i 
l . 1. 1. 

cnlculor ce t écc.rt l or squ ' il ost négatif on no s ' intér esse 

qu ' aux t a chas t "' r n inées avant l eur cbt e du livr.::.ison 

E . = mnx:(O, - L . ) ; E. ost donc 1 1 0.v N1co do l n tache i 
l 1 l 

En génér nl , l n deuxi~~e mosuro est l o. plu s souvont utilisée 
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cnr ollu ontr" Îll0 clos coù.ts do r ut nr d . Cola n I umpôchu quo 1 1 

onploi do l n pr uni èr o porno t do so r 0ndr '-- conpto s i, un 1.10yonno , 

l os dates du livra ison ont été bi en pr édétonalllous ( on .:irrivant n 
à ~ 1 L . = 0) . L I ouploi r1ù l o.. troi s _ièno nosuro por Dot ovontuol-

1= l 

l omont do r o..ccourcir l o dél ni do livrc.ison, d 10..ccopt0r un plus 

grnnc:1 nombre do t&chos on d 1o..v oir un coofficiont d 1utilisntion 

dos i;mchin s plus él ev é . L1,, socondo r'...,osuro ost plutê3t po.ss ivo . 

Los rolé1.tions ontro cos vo..rio.blos s 0 pr ésontunt d(., l e. r1tu1.i èr 0 

suivant0 (pour tout i) : [ 1] 

W. p . 1g. 1g . 
l l 

d . 
l 

= 

= 

= et . 
l W. = 

l 

NB L . = T . puisque l e tâche est on r oto.rd 
l l 

C. 
l 

F . 
l 

= L . 
l 

C • ~(?~9-:r:"qt~(? ~ : .......... 
1. Jusqu 1à présent, nous n.vons évnlué un or donnonccnont sur bns o 

do s t&chos , 1:10.i s on l I ôvnluo p.::.rfois sur be.se do corto..inos ca.

r nctéristiquos du contre do pr oduction ; l e s dou,~ principnlos 

s ont 

l o coofficiunt r1 1utilisntion dos no..ch lllos c 1ost l e. frnction 

do l o. capCtcité do l n. no.chlllo utiliséu pour l o tr:J.it0E1ont dos 

opérntions , c 1 ost - à-cl iro l o r apport ontro l os c7.lirÔos d.o tr.'.1.i 

t omont e t l n durée t otale d isponible . Dnns un processu s con

tinu ( ou dyne.miquo : v oir i nfr a ) où l os Ji12.chll1os sont 11 étor -

[1J Tous l os symboles rnathéma.tiquos sont r 0pris dn.ns l 1nyipondico 
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nollemont 11 d isponi bles , 1 1ut ilis::i.tion moyonno est un pnr:::unètro 

du problèri10 ot n I os t pns o.f focté po.r 1 1 orclonn:mcenont ( nu con

tra ire , colui-ci est af fe cté pnr eu coofficiunt) . D.::u.1s l os 

pr oblèmes fin i s ou statique s , on suppose qua t out es l os ma.chi 

nes sont d i sponi bl es pour l o tra.itomont dos n tachos (c 1ost- à

d iru dopuis l o mi niEli.:un dos r . jusqu I nu mroc:i.Jï1wn dos C. ) . Dans 
1. 1. 

co co.s , l o coefficiont moyon d I utiliso.ti on se ël.éfini t comuo 

ét ant égal au rn.pport entro l o. dur ée to"t:-:tl e do tra.i toment nécos

s o.ire ot l o nonbro do lî1o.ch inos r:mltiplié pnr l o. durée mroci num 

l e trava il en 
, 

soit r osse pnr 

lier , soit pnr 

l ior . 

u = 

cours 

ngchino (F L18X) 
L p · . 1 1. 

1.= 

: 

r:iF 
mroc 

suivant l e pr o bl èri10 , on pout 

l o nonbr 0 moyen do t 8.chos présentes 

1110 voluno dos tro.va1.L-c 11 ( on huur0s) 

eJtro inté-

d:u1s 1 1nt c-

d 1un ri.t e -

i) Si N(t) e st l o nombr e do t~chos dnns 1 10.t elior nu monont 

t e t si N (t
1

, t
2

) est l e no11br0 ):10yen do tô..ches dans 1 1 

a.t elior pond.'.lrlt 1 1 intervalle (LO t onps t
1 

- t
2 

on a. : 

1 t2 

N (t1 , t2) = t _ t I' N(t)dt 

2 1 , t 
1 

ii) Si P( t) ost l ci. somJi1G c.:.os durées do traitoL1ont do t outes l es 

opér a.tians pr és ont os d<1,ns 1 10.tolior n.u uonont t ot .si 

P ( t 
1 

, t
2

) ost l o cont enu i:10yon do trav C'.il d.:ms 1 1 a.t olior 

pondant 1 1 i nt orvollo do t emps t 1 - t 2 , on n : 
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On pourrait oncor o frnctionnor if (t
1

, t
2

) ot P (t
1

, t
2

) 

}on t on....mt conpt u dos tâches on t r a itonont (p ) ot do s t â

ches on o.t tonto ( q) . 

2 . Quel s sont l os coûts o.ssociés o.ux décisions d I or donn.:.mcomont ? 

l 1hypothèso suivant l nquollo 1 10nsoE1blG dos tS.chos ost prédétor

niné ot inaffocté pnr l os décisions d l or donnanconont ~1pliquo 

quo l o r ovonu t oto.l do 1 1ontropriso ost fixé ou du noins ost in

o.ffocté pllT 1 1 or donn.mconont . En cons équonco do quoi , l o r ovu

nu n 1 est pns considéré cor.ino uno vn.rü'..ble significo..tivo du pro

blèr:1e . 

Les hypothèses suivCLnt l osquolles 1 1 équi ponent ost donn6 ot l o. 

mnni èro dont il est utilisé n 1ost po..s c..ffectéo pc..r l os décisions 

d 1 ordonnoncoment , i npliquent que t ous l es coûts directs sont snns 

significc..tinn dnns notre étude . 

Corto.ins coûts , p:u- contre , sont l os conséquoncos :i.L.modi nt os 

dos décisions concorn....mt l n séquonco dos opor nti ons sur chnque 

r.1nchino . Po.rn0 cuux- ci, il f nut citor: 

l os coûts de stocko.go intor nédüùro : n ininor cos coûts sup

pose quo U (coofficiont noyon ~ 1utilisnti on) soit lo plus éla

vé possible et quo l n vo.lour do N soit une fro.ction plus ou 
- p 

moins fixo do N. En d 1 o.utros termes , i l f a.ut mini.mer .une 

cortnino f onction dos durôo s noyonnos c1 1 :Jccupo.ti on cl 1 un o.to

lior po.r l os différontos t&chos ; 

l os ~tê__9 1 inoccupn¼ Qn do s nachinos : cos coûts , quo 1 1on 

pourr.'.li t quo..lifior 11 d t opportunité 11 , pouvont 6tro ni niï:HSs do 

l o. raôrno LlMi èr o que l os coûts do stock.'7.go intor néd i niro . 

- l os coûts do_roto.rd : l n difficultu d 1évo..luo.tion do eus coûts 

provient do 1 1 ir.1I,1n.t urio.li té do corte.inos do ses conposMtos . 

Intorvionnont dans cos coûts , l os so.lniros dus n.ux hour0s sup

plémonto.iros , l os coûts do sous- tro.itoncc , l ei. port o du 11 good-
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will" ( proba.bl omont l o plus :iJ:.1portnnt , n1.is l o nains qunn

tifin.blo) l os pénnlités contrnctu0l10s ••. 

Ln minimisation do cos coù.ts supposo une r,1e illouro utilisc1.

tion do 1 1 équ i ponont e t l n n i niL1isnti on d 1uno cortnino f onc

tion dos retards . 

§ 2. Los critères d 1 012tuno.lité 

De cos cons i d6rntions sur l os coù.ts , il r essort quo los critèr es f on

dnmcmta.ux S')nt d I uno part : r,1inimi se r l a. cluréo d 1 occupn.tion do 1 1 a.tolior 

par l os d iffér entes t8.chos e t d 1 a.utro part r,1 in:iJ:.lis0r l os r ot2.r ds . Pour

t nnt , los voleurs J:1oyennos offrent clos inconvénionts , car c0 qui nous in-

téresse particuli èr onont cc sont l os oxtrèt1os (F ot T ) : 
.J.QX mo.x 

l n valeur do F (durée noyonno pnsséo do.ns 1 1 ntolior pnr une tache ) 

no donne pas uno i cléo oxacto dos goulots 6 1 c5tr .::UîgloHont qui pouvont 

so prosontor c 1 est pourquoi l o cri tèro d I opt:iJ:.1o.li t é n in F ost n-

va.nt ngousonent rorapl a.c é p,-:tr l o cri t èr o 1;1i n F _ ; l a. mosuro cl I évn-nox 
luntion F r oprésonto l :i. duréo r.1::i.xü1nl o d 1 occupation du 1 1 C1.t olior 

nox 
par unu tacho ; sur l o d i a.gr ['JiIDO do 1~ section 1, F ost égnl à 

DC\X 

19 ot ost à u:i.putor à l n. t6.cho 4 ; 1 1 ox...won do cotte tache nontro 

quo deux do s os opér e.t i ons sont à trni t or par l n mnchino 2 ot l I on 

peut dès l ors s e domo.ndor s i cc n 1ost pns nu n ivonu do cotte na.chine 

que se situe l e goulot d 1 étrn.nglonont l o plus :c::iporto.nt ; cos gou

l ots risquent d I entr a î ner dos r ota.rel s cons i dér a.blo s et p.'.U' le f ni t 

r'.lêne des coù.ts . Parni t ous l os or donn211c0nonts possibles , il f aut 

prendro celui qui n in:iJ:.10 F ,· uin F ost donc l o cri tèro qui 
n.'.lX nnx 

r:i inir:10 l e tenps nécessa.iro pour trni t or t outes les t6.chos présen-

t es dans 1 1 atolior . 

l a vnl our T (rota.rd noyon cl 1uno tB.cho) no donne pa.s uno i dée exa.ctG 

dos coù.ts associés à cos r e tards , surtout l or squ'ils sont une f onc

tion exponenti elle do l a. durée dos r ot a.rds ; pour cotte r a.ison , on 
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pr éf èr e pr ondr o conne critèr e d 1optimnlité uin T , on o..ttirnnt 
nnx 

ninsi 1 1 :-i.ttonti on sur l os tnchos qui .::i.ccusont l os r et ards lus plus 

inportnnt s . 

Ce s doux cri t èr es (n ini n i so.t i on du t onps toto..l do trn.it onont dos n 

taches ot r ospoct dos datos de livra i son) sont l os critèr es o.uxquol s les 

théoriciens se sont l e plus intér essés ot sur l osquol s nous nous bo.serons 

pr osquo exclusivonont . Col .::i. ne do i t pns nous f o.ir o oublier 1 1oxistonco d 1 

un gr2.nd nonbr o c.1 1autros cr itèr0s ; ils n 1ont pas t ouj ours uno r aison c1 1 

Gtro économi~ bion pr écise ; cos critèr es sont ontro o.utros n i n F, nin L 

nin W, min T, n in F . , n in C . , nin W , mo.x L . , mox F . mm mm no.x nm mm 

Puisque t outes l es mosuros d ' évaluation bnsûos sur l os taches cléri

vont dos durées cl. 1nttento , on sor nit t ent é do croiro qu ' un or cl..onnnncomcmt 

qui E1ininiso uno do cos li1osuros EJ. i ni n i so autorno.tiquonont t outos l os o..utros 

c 1ost oxnct dMs l .::i. mosuro où doux conditi ons sont si!i,ulto.némont r omplios 

l os no suros diffèr ent 1 1 uno c1c 1 1 o.utr o po..r clos consto.nt os , co qui 

est l o co.s pour F, c, W ; 

- los mosuros sont r éguli ères : uno mosuro ost régulièr o l or squ1ollo 

peut s 1exprimor conne uno f onction dos cln.tes auxquolles l os t[1.chos 

quittent l I o.tolior ( C. ) El' l orsque 1 2. vo.leur do cotto mesure s I ci.c
l 

croît s i uno do cos dntcs o..u mo i ns o..ugmont o . 

C ot F sont dos mo suros r éguli èr es , lilo.is dos L1usu.r0s plus coL1pl oxos 

f .::i.iso.nt o.ppol à dos Hoyonnes pondér ées ot à dos coDbi nni sons do moyonnos 

ot do Dnximn ne l o sont po.s : 

- un or clonno.ncoraont optimo.l qunnt à F l 1ost aussi qu.mt à L, mais on 

no peut rien on conclure quo.nt à L dont l I ordomin.nccm:mt optimal 
TIWC 

l 1 est aus si on fonction do F 
. ITk.ïX 

D~mo s i T . E. = L. ot s i T - E = L, coln no s i gnifie po.s qu 1un 
l l l 

or donnanceli1ont qui mi n:irno L, li1i nimi so aussi T ( S ,'J.uf s i tout es J c s 

t~chos sont on r etord) 
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Spécifior une nosuro d I évtluation dC\11.s un problèL10 d I orclonn.mcor.1ont 

revient à spécifie r un onsonbl o do classas c1 1or ~onn..mcomonts équivalents 

et à ét ablir un or dre do pr éféronco ontro elles; l n nesuro d 1évnluation 

C signifie donc quo : 

tous l os ordonn..mcrn7tent s nyC\11.t l e m~no C :::ont équivo.lonts , 

un ordonru:u1eor,1l,nt dont l n valeur es t do CI sore. l)référ é à un ordon

nC\Xlcor.1ont cbnt l CL vclour ost C II s i ot soulomont si 

C' < C II clnns lo cas cl I un cri tèro à ·ünü1i sor 

C1 
) C11 dans l e CCLS c1 1un critère à El.".Xiniscr . 

Un ordonnCLncomont est d i t 11 optiE1nl 11 ou égard à u:.1.0 i:1osuro du p0rfornnnco 

s
1 il a.ppa.rtiont à uno classe d 1 équiva.l onco ts 1} tel qu ' il n 1oxisto pa.s do 

clnsses qui sont préférées à i S 1} • 

S0ction 4 Classifica t i on des E100_èl os d I or donn:mcomor;i:t, 

Los mo..ni èros do clnssifiur cos aoclèl o s sont auss i nombreux quo lus cri

tères do clo.ssificntion oux- mfü1es (los hypothèses rotonuGs ,1Ql1s LJ nodèlo, lo 

nor:bro clo mnchinos , do tâcœs , l e gonro do routing , l e. nosuro (~.o porforr.1a.nce 
utilisée) . 

Nous utili serons l n clnssificntion do Com..rny [ 1] pour qui un pr oblème d 1 

or clonn..".llcement spécif ique so décrit pa.r qu_7.tro typos d 1 inforri1ations ; 

L.. Ln na.turc dos arrivées dos tâches dn&:s 1 1 nt olior 

alor s ou sta.tiques ou dynnr.1i quos : 
l os probl èr.10s sont 

da.ns un pr oblèrao statique , los tâches nrrivont dQl1s 1 1 '",;l:,cli or 

s oit on rn6rne tonps , soit à dos dates connues ; 1 1 rJ.tolior ost vide 

------------f1] CONWJ...Y, R. W., M.iJCWELL , W. L. et !'"ILLER, L. W. op . cit. p. 6 ss 
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ot disponi bl e ; [~ucun tr['_va.il supplénontairo no so pr ésontor n. 

pondant l o. péri ode nécusso.iro à 1 1 or donne .. ncomont do cos t 8.che s 

- dons un pr oblèno dYYJ.<-~ni quo : 

. 1 1ntolior os t un pr ocessus continu , do s orte qu lil n 1ost 

po.s nécossnironont v i cl.o o.u clépffi't ; 

• l os tro.vo.ux c'.ll'rivont èo f o..çon i ntornittont c 0t l os dat e s 

do l eur n.rrivéo sont do s vo..r i a.bl0 s s t ochcsti quos j 

• l os tra.vnux suppl énont['.iros s ont incor porés dès l eur ,::,.r-

Lo probl èno stntig~ ou déw r nini s t u s0 cc.r,"..ctériso donc pc.r une 

conn:"'.. i sso..nco pa.rfn.ito clo s n..:1t os d I e.rrivéo dos t r o..vo..u.x, cc qui por 

r.io t L:t construction cl I un 0r c1.onnancomont .1.vnnt cl 1 ent a.mer l n pr oduc

t i on r éel le (nôr.10 s 1il fo.ut r ecourir à clos as ti.mu.t our s pour l n du

r ée do s opér o..tions) . Co gonro c.1o pr oblen0 ost r éali s te., dn.ns l n 
' r;io suro ou : 

suivnnt l ' uni t é do t emps utilisée , l u. pér i ode n 1ost P" S 

trop l ongue : on rxmt concevoir qu 1un cn.rnvt do coru:nm1os 

r e cense l os trnvn.ux à r énlisor ot qu 1 à l n fin do l n pé

riode (journée ou soma.ino ) 1 1 or clonlîanconont do cos trn

va.ux ost construit : on no pr ondrn. r.:)TJE l os tr,w ci..ux r eçus 

pendant cotte period (pllli3 ' ovontuollonon t , l os travaux 

dos périoctos pr écédent es qui n I ont pu 8tro tGriil inés ) . En 

r ésm.1é , l os trava.ux r eçus pondant l n périoclo sor ont tra i 

t és à l a. période t + 1 

l n. f a.brica.tion so f ait pl us sur bas0 do c01:u:10..ncles que sur 

base clo contres do distri buti on à r écqpr ovisionnor r égu
lièror;ient . 

Da.ns l o pr ocessus clyn,:n iquo , l os tra.vnux xrrivent sel on do s l oi s 

do pr obv..bilité e t sont i ncorpor és po..rn i l os tro.vn.ux à or donnan

cer dès l our ,"..rrivéo ; dans cc ca.s , 1 1 or donn."..ncor,1ont ost continu , 
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dos critèr es tels quo n in F ou r.iin T n t 2.ycnt plun do signi-
ffié\X r.10..X 

ficntion, on utilisc r o. dos critèros tols quo 1 1ospc:Sr anco 1;1nt hé-

r.10.tiquo du nombre de trnv:iux on nttonto , 1 1ospér o.nco L10..thénn

tiquo de l n duré0 d 1nttonto , dos r ut a.r(s 

Nous n 1 étudi or ons po.s l 0s problènos dyn.::uni qucs p2..I'co qu.._, 

- l eur oxro.1on dépnssu lo co.dr 0 du cu tro.vo.il ; 

1 1outil mnthémntiquo y ost f ort conpl.._,xo (th0ori0 dos files Œ1 

!:'..ttonto ) ; 

ils no sont quo très pnrti ollumont r ésolus : ils no 10 sont quo 

dans l u cn.s d 1uno soulu nnchino , co qui r oduit lour p0ss i bili

t é d 1npplicntion. 

Pour pnllior cos i nconvénionts , on fo.it nppo~- à l e. sinulntion dont nous 

discutorons plus to.rd . 

C. Los disciplines g_ui r ostro i _grnmt 1.s. r.t.'1nièr u dont l os QJ?Üro.tions s~ suc

~èg_ont . L 1 ordr e do.ns l uquol l os nwnéros cl I i dontifica.ti on dus 1.1.:,.chinos 

o.ppnro.it dn.ns l e. sui tu do s opér ntions c1 ' unu tt1ch0 d8t or n inu l o typJ do 

r outing (voir section 1) : 

chnquo t6.cho :-c un nor,1br1.; d I opér~_t i ons infériour ou égnl nu nor.i.

bro èu nachino ET t outes l os tâ.chos sui vont L.J r.1ôr.10 ordre , c1.o 

sorto quo l n pr ur:1ièr0 opürn.ti on do cho.quo tél.cho surn tr:ütéo sur 

l n Dbchino dés i gnée 1 ••. (co typo d.._, routing ost nppol è on m 

glo- snxon 11flow- shop11 ) , Not ons qu ' il n 1ost i)O.S nécossn.iro quo 

chnquo tAcho po.s so sur cho.cunu dos ri1nchino s , 

aucun r outing n 1ost inposé : cho.quo opéro.tinn ost o.ssignüo à uno 

ma.chine particulièr e , r,10.is rion no r olio l os opér ntions l os unes 

nux o.utros ( cns du "rc..ndor.ùy r outocl j o shop") 

ontro cos doux oxtr~r.ios , t outes sortos do r outings sont pos siblos 
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cortninos opér ations sont i ndéponc:lnntos , d 1 c..utros sont s tricto

nont r olièo s l os unos nux a.utrcs (on nnglo- smcon : 11 go]Jpfol rou

t oc-1. j ob-shoplf) . 

voir soction 3 

Conway étnblit .J.lors uno notnti on quo.dri- pnrnr~étriquo pour i dentifier chnquo 

pr obl è1~10 pnrticulior : J/B/C/D où 

- 1, décrit l o pr ocessus d I o.rrivéo r7,_os tAchos 

• do.ns l e co.s stntiqul) , 1. idontifi1,.; l o nonbr1,.; do tAchüs (so..uf ind i 

cnt i on contra.irl) ,en.os s ont suppos ÉDs ,'.1I'ri7& touiDs on 1:1ôri10 t0mp~ ; 

• dons l o co.s clyno.miquo , ;,. i nc1.iquo l n c1istribution do pr obo.bili t é 

dos intorvnllos ontro doux CLrrivéos succGssivos 

B" indique le n ombre do·: rnàchine o utilisées , 

C décrit l o type de r outing : F = flow shop 

R = r o.ndonùy r out od job shop 

G = gonor~ü r outocl j ob shop ; 

- D décrit l e critèr e c1_1 éwùu..'l.tion : princip:ùor.1\.mt F 
mroc 

ot T • 
DO.X 

Lo nodèl o do J ohnson [1} (voir infrc. ) so note n/2/F/F puisqu 1 i l s ' o..git 
:ï:10.X 

c1. 1 un modèl e sto.tiqu-J o..voc un n01:1bro do t6.chos quelconque, à 2 nnch inos , quo l o 

r outing ost do typo strict (flow- shop ) ot quo l o crité3r u à optiL1or os t L1 in 

F • 
ffic.'UC 

Section 5 Méthodologi e dos chnpitros suivants 

Pour c orapr ondr o l os l ncunos dos appr oches courrunmont utilisées pour r é

soudr o l Gs pr obl ème s c1 1 or donn.1.ncornont , 1 '1.cunos qui ontrc..1nont l .::t néce ssité do 

[1] JOHNSON, S . M. : "Optir:l[Ll Two .::tnd Throo- Stngo Production Schochüos with 
Sotup-Tinos includcd lf clans MUTH, Y. F. ot THOMPSON 1 G. L. 
op . ci t . chC1.p . 2 
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r opr ondr u l o problèr.10 d 1un tout o.utro nngl o (1 1 objot cl.u l o.. dor ni èr o partie) , 

il nous fnut voir on quoi c onsistent cos :i.ppr ochos . 

Il y a ossontiGllonont doux moni èr os do l os consiclér<J r : 

- cha.quo pr obl èno pnrticulior nJ coss i t o une w5tilodo d I appr oche particu

lièr e ; l os nvQ.nta.go s du cotto manièr e do voi:c r és i dent on co qu 1ollo 

suit do f nç on chronol ogique l os r.1odèlos qui ont été él abor és ; 

• part dos l:l.odèlos l e s pl us r estrictifs quc1.nt à l ours hypothèses 

do départ jusqu ' aux modèl es génér o..ux où on t onto do lover l o. plu

part dos hypothè s0s . 

Lo nombro quo..s:i.Jnont i nfini do probl èmes particuliers on ost n o..Lhcurou

s oment 1 1 i nconvéni ent ossontiol ; pour s 1 on r ,mdr u compte , il suffit c~o 

r opr ondr o l o.. notation quadri- pa.ranétriquo do Conwo..y e t do donner à cho..

quo variable une vc.lour pnrticulièro ; not0ns quo chncun clo co s pr o

bl ème s so subdivise encor e s e l on l os hypothèsos qu 1 il fr1pliquo . 

on examine t outes l os i;1éithodos d 1 o.pprocho ot on y n.ssocio los pr 0bl èi:1os 

quo cos J:téthodos s 011t susccpti blos do r és oudr e . L1nvo..nta.go do cotte se

conde mnni èr o de v oir r és i de cbns 1 ::.. r éc1-uctirm cons idérnbl o c.:o s nétho

do s à pr onc1r o on cons i dér a.tian . L 1 inconvénient (l.o cotto o.ppr ocho pr o

vient do co quo plusieurs méthodes ont ét é dévol cppôos pe:rco qu ' un cns 

pa.rticulior s o pos ait. D 1o..utr o part , il ost cl.angor oux do défi nir un 

cadre do DÔthodos l:l.nthôrautiquos un ossnyllllt ù 1y intégrer l o plus do co.s 

possibles . En co f o.isont , on risque do dénc.turor l us probl èE1os pnrti

culiors . 

Nous utiliser ons l n pr omi èr o Lllllli èr o pour insistor sur 1 1 aspect 11 pr o

blèrao 11 , mais pour mettre un corto..i n or dr e pnrni l os pr oblènos pnrticuliors 

qui pouvont s e pr ésont or , on pout d iviser l os nppr ochos do r ésoluti on do ceux

ci on qU'.ltro "corps do méthodes " : 
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1. L1 o.nalyso combi natoire : .. ,. .... , ............... ....... , .. ....... . cotto oxpr ossi on , onpr Utltoo à Sisson [ 1] 

gr oupe toute s l os approchas qui f ont appel, do mci.ni èr o indopondanto 

ou conj oi nte , à l n théorie conbin.1.t oiro , aux t h.:Sorios gr.::.phiquos , na

thém.1.tiquc s et stntis t i qu0s , ot à corto.i ns tlgorithn0s U.J r ochorcho 

opérntionnollo . Lo. d i versité dos nét hodos est un i ndice r1o l o. d ivor

s i té dos pr oblènos auxquels ollos s I a.ppli quent. En r o.ison c1u nombr e 

d I hy1)ot hèsos néce sso.ires ot de s n limite cssonti ollo - qui consiste à 

r éduira l o nonbro do ma.ch i nes à un maximun do troi s unités- 1 1a.pplica.

tion des résultats à c1o s sit uati ons réollos est trè s ro.ronont possible ; 

mo.lgré col '"t , leur étudo n. un intér&t sciontifiquo évi ~ont , non soulo

mont pnrco qu 1ollo f orr10 l n bo.so c1o toute s l os r ochorcho s ultérieure s , 

com110 nous venons do l o s i gntle r , mais nus si p['.I'co qu I elle por no t do 

mettra l e do i gt sur l os c~ifficultés inhéront os o..u pr oblème c'.1or dollilc.-n -

cohlont . Ln question qui se pose f i m l omont ost 11 Co pr oblèr:.1c ost-il , 

pnr no.turc , r és oluble ? 11 ot s ilo.. r éponse n 1ost po.s puroDont négn.tive 

"La nn.nièr o do 1 10.bor dor était-ollo bonne ? 11 C1ost à cos questi ons 

quo nous a.urons à r épon~r o dn.ns l a der nière po.rtio . 

2 •• 1!~ )2~?.f?T.0!~!D;°t.i.'?.r:: .11:~~J:i;i~°:~~ up. : l orsque l os L1othodo s pr éc 6c1ontcs do 

v i onnont inoffica.cos pa.r l .'.:. d i spo.ri tion élo b. lin i t e quo consti tuo l e 

nombre clo ma.chine s utilisées , l a pr ogr/JJîm10..tion linén.iro on nombres 

ontiors ot l .". i_)r ogra.rnmn.tion dyn.:u:1i quo ouvrent c1o nouveaux horizons 

i ntérossnnts ; s i, ma.lgré l o nombre importa.nt d 1hypothè sos qui sub

s i stent , l e s r ésultnts pouvont po.r.1.îtr o s a.tisf.'.:.isants (?), nous nous 

heurtons à une nouvollo d iff iculté d 1ordro ossontiellonont pra.tique ; 

à quoi s ort-il on effet do dévoloppor do s théorie s t ochniquonont o.u 

point, s i l our applica t i on est i npossibl u cbns l ['. 1:1n. j orité c1os ca.s ; 

l l o.pplication do s uéthodo s c 01:1bino..toiros étnit r onduo inpossiblo po.rco 

quo dos situa t i ons '1.Ussi simpliste s r ossortont cl lun c1oiilaine t ouchnnt 

[1] SISSON, R. L. : 11Soquonc i ng Thoor y 11 c\ms ; .. CKOFF, R. L. : 11 Pr ogro s s i n Opor a -
tions Rosoarch 11 ; J ohn Wi l oy a.nd Sons , Inc . , H, Y. 1<)61 ; 
vol ume 1, cho.p 7 . 
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à l 1utopi o ; ici, po.r contro , do s s ituati ons pormottM t l 1o.pplic o.t i on 

do l n pr ogr omno.tion existent r éollur,1ont , mn.is l os r;iéthor7.os pour oxécu

t or cotte 2,,pplico.ti on s ont f niblos . Los ordino.tcurs couro.nts ~wtuol s 

n I ont po.s uno co.po.c i t é do nérno i r o suffisante pour tro.i t e r c.1os c :1.s do 

d i mens i on noyonno ; subsid i a iror.1ont , il f aut so domc..ndor silo coût de 

trn i t oment d I un probl èno por or d i na t eur ost suffiso.r.1n1ont conpunsé p::rr 

l o coû.t a I un ordonnuncer.1ent sous- opt:L-:io.l trouvé p:::.r s i.mulo.tion pci..r 

oxor.i.pl o . 

3. Lo. sir1ulnti on : r és 0uc1r o do s pr obl èmes d 1uno corto.ino diL10ns i on setns .............. 
subir l os inconvénients pr éc &7.onts peut s o fa.ire por s inulo.ti on ; por 

cotte oxpross i on, nous ont onc:ons t outes l os :î1Ôthodos qui , t1 1uno Jî1Mi èro 

ou c1 1 uno o.utro , i ri1pJ_iquont 1 1 or.1pl o i r_o r ègl es cl-3 priori té. Suivnnt 

l o critèr e utiiisé , l a sülulo.t i on pcrnot do t ostor l n vc..lour d0 c.l. iffé

r ont os r ègl es ot nboutit à sél octionnor coLLcs qui poro.i ssont s i gnifi

c nt i vonont l os noillouros . L' onvor s r_o l o. r,16c:.nillo viont è,o co quo l e.. 

s i mulnt i on n 1 nboutit quo rarement à ri.os r ésultctt s optina.ux . 

Oho..pi tr0 2 

Los ri1odèl o.s d 1 or donnnncornent c1-o n c rnnmnndo s sur une mC\.chino (n/1/ •• ) 

Dans ce chc.1.pi tro , nous étud i Gr ons l os modèl es d 1 or donnetncoi;1ont relatifs 

nu trni t oment do n cor;1nnnclo s sur uno soule EJ.e.chi no . 

- Dn.ns l o. pr emière section, nous oxé'Jninorons l os hypothèses porticu

liè r os do cos moc1.èl os ; i l nous fnuc1-r 1. égo.l o1:1ont d i scute r do l 1 inté

r~t do 1 1 OXL''.non c7.u cns où uno soulo 1-;inch i no ost pris0 on c ons idération 

co t i ntér êt n ' e st pas à priori Svidont . Nous tor n inor ons cott e section 

par l os t notiquos utilis['.bl es l orsqu ' un or c1onno.nconont doit Btro dr os sé. 



D.:ins l n soconclo section , nous d i s cuterons cl I o.bord clo s résultc-.ts théo

rique s obtenus l or sque t outes l os hypothèses énu:iér ées c1L~1S l e chc~pitro 

pr écédent sont cl 1 applicntion ; nous énm:1ér ons ensui t o l os ::i.v c..nt,'.'..go s r es

pectifs no 1 1utilisat i on do t el ou tol critèr e : los critèr os r 0tonus 

sont ossontiolloraont f onction do L ::i. cluréo c1 1 occupo..t i on cl.o l I o.t 0liur ot 

des r etards encourus pnr l os di ffér ent es t ô.chos . Sur bt:1.so c1. I un oxcmpl o, 

nous juger ons enfi n do l n. vnl our r ospoctivo clu plus i eurs or é1_onn...mcoraonts 

possibles ; par ce t oxoupl o , nous voue.rions souli15I1or l a. conpl oxi t é r é

s i dnnt dans l o choix à priori cl_ 1 un soul cri tèr0 à optimiser : un or don

nnncornont opt i.Llal on f onction cl_ 1 un souJ_ cri t èro peut s 1 nvér or :i.n cor.i

pnti bl o si on tient compt e c1 1nutrcs él ément s (non r utonus do.ns l o. f onc

t i on- obj ect if) . 

Troisiè1rro section : si l e choix c1 1un or donnrU1cor:10nt s 1 avèro déjà dif

ficilo , il l o clovi ont encore plus l orsque l 1o~ dés:Lro l ov, r l 1uno ou 1 1 

autre clos hypothèses r ostroi gno.nt 1 1 nppl:i.c~tion prcttiquu ùos résultats 

t héor i ques obtenus . Dons cotte secti on , nous l èver ons quelqu0s-unos 

do cos hypothèses ot nous nurons clès 0 0 r.1ori10nt 1 1 occo.s :i.on c.lo const ater 

l a pauvreté do s r ésulto.ts , môr:io l or sque 1 1 or;'_on_!'k~cm1ont no concer ne qu 1 

uno soul machine . Los hypothèses quo nous t ontor ons do lover concor 

nont los or donn.:incomonts où : 

l os durées ùo tra :i.tonont dos opér ations no s ont po.s connues uvoc 

cortitudo ; 

l os t ô.chos no sont pns d 1 égnl o i n port[;.nco ; 

l os durées do pr épnrution sont incorporées ; 

l os opér at i ons o.rri vont do f nçon i nt or mittont o , 

il existe plusieurs Jiln.ch:i.nos du nê1,10 t ypo . 
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Section 1 Lo modèl e g8néral 

§ 1 , Intr_gd_gc,iiQn 

lu Hypothèses po.rticulièr os do co mocl.èl o 

1, Chaque t6.cho couporto uno soule opér o.tion 

on découlent s ont l os suivnnt os 

los cons8quonccs qui 

- chaque opérntion s orn nssi gncfo à uno E1.nchi no p~ticlLliè r o ot , 

c or.1L1O il y o. ind0pondo.nc0 ontro l os opérntions , cho.quo rnnch i no 

pourrci. 6tro or donna.nc cfo sépo.rénont ; nous no porterons chnc notre 

attention quo sur une r.12.chino ; 

il n 1y a po.s de contra i ntes n.o r outing : l o troisièno inc~ico do 

l a not n.tion qundri- par;u:1étriquo do Com,ny n I ci. donc pl us cl.o rci. i

s on cl. 1 ôtro . 

2 , Lo problèr.10 est statique ot so c~ci.ctérisc po.r un nonbr o fini d 1 

opérnti ons (n); dont l os durée s do tr.1.i t en0ï1t sont connues ; t outes 

l os opér aticms doivent ôtro tr:--,itéos nu cours a.o l o. périoc1o d 1 ar 

donn:.mcornont onviso.goo . 

3. La r.10.chino ost continuollumont d i spcniblo et no r opr usonte qu ' un 

sinplo intorvallo do t emps do O à T , où Tost l o momont où t outes 

los opér ations s ont torr11 i..11.éc s . 

4 , Toutes },e s t6.chos s ont chsponiblos n.u mor,10~1t où l .:1 période d I or don

nancement connoncc à courir ( nous noter ons co nomont : 0) . En d 1 

nutre s t orr.1es , l n séquonco dos opér ations peut conuoncc r nvoc n 1 

D~porto l n.quollo dos n opér ations pr ésentes , pu isqu1 i l n 1oxisto qu 1 

un conflit do "passage" sur l ci. r,nch ino ( ontro t outes l os opér :1-

tions à ordonn...111cor) . 
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5 . Il n 1y a po.s do durée d0 prupo.rat i on- nrwhino , Si o]_le existe , 

elle s or n i nclue dans l n durcfo do tra itomont , cc qui suppose 1 1 

indépendance ontr o l n durée do prépnrnti on ot 1 1 or don_11.o.nco;Jont 

de doux tâches or donnanc ée s consécutivm10nt . 

B. Not ntions .......... 
g . 1 i vari nnt dt.: 1 ' = pour a n ]. 

0 i vo.rinnt clo 1 ' puisquu t ou tes l os tâches s mt cl is-r . = pour a n l 

poniblos sir.ml t nnénont , CO qui pcr li1ot ck supposer qu 1 elles 
arrivent nu mor.10nt où l e. pur i odo d I or donn.'Ulcemont c1ébut0 . 

p .. 1 = p . : l a not.::1.tion clos durées do trn.i toment est s:i.J.1plifiéo du lJ {: J. 

f a it qu ' il n 1y a qu 1uno opér C1.tion ~o.r t~chù e t qu 1uno soule 

machine à envisager ; pour l os 1:16mcs r .'.'..isons : 

C. = F . e t CL . = d . puisque r. = 0 pour tout i . 
]. ]. ]. ]. ]. 

W .. k = W. 
lJ J. 

[ i] = opér o.t i on qui, d I apr ès l o choix do 1 1 Jrc1onn.:i.nco;;10nt do it 6tro 

tro.i t ao on i èr,10 position on séquence) : un or donn.111001;1ent con

s isto à dét e r mi ner une séquence : [1] - [2] - [3] - , .• [r-0 
P [ i ] est donc l n durée do traitonont do 1 1 opér ntion pl nc éo 

on i èr,10 position dn.ns l n séquence . 

C. Intoret do 1 1 cxrtBon du cn.s èl. 1 une s eule machine ............................................... 
1. d ' un point do vue théorique : 

illustr er l n d iff ér ence do d iverses pr oc éc-:.ur\..,s de résolution et 

l os conséquences du choix d 1uno nesuro c1 1 évo..lunti on po.rtioulièr o , 

- montrer quo ces mo,,èlos f or nont l a baso do pr ')cècl uro c1 1 appr oche 

pra t i que ; 

2. d 1un point do vue pr a tique 

l e ca s : 
cos nodèl e s s ont d 1.:i.pplication dons 

où un nt eliur do pr oduction no comporto qu 1uno s oule nach ino 

ca s trivial , 
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d 
I 
un uquipor.1ont coï.tpl oxo qui so conport0 cor;rr.10 s I il n t y o.v ni t qu 1 

une soula nnchino (chaine continuo ), 

do plusieurs nnchinos , mais où une pnrnit si irxport.:1,nt o qu 1ollo ust 

onvisngéo comno si l os nutros n 1oxi stni ont pns , 

où ~ nnchino forno un goulot c1 1 étrnnglor:ont. 

D. Los or donn..mcomonts da per mutati on .................................. . 
Dans uno situation El us conpl 0xo quo colla onvi so.goo ici , troi s 

t actiques d 1ordonn..wconont sont pos sibles , indépondnr1L1ont do l 1ordr 0 

dans l equel l os opérntions s ont trnitéos : 

fniro on s orte qu 1il n 1y ::üt pns c1 1 intorruptions ontr o l o trnito

mont dos opér Œtions : nu mo10nt où uno opération s o termina , uno 

autr e cor:JLience ; l os opérations no pouvont ôtro intorro1:1pues 

Qond811} la1r trni tcDont, 

intorronpro l o trnitonont 0. 1uno opér Œtion .'.l.Vé'.-l'lt qu 1ollo no s oit 

nchovéo , lui on substituer une rutro pour r oprondro lo trnito

nent do l n proni èr o , 

introduire dos t onps morts s oit à l o. fin c1
. 1 une opération, soit 

nu cours de son trQitonont . 

Dans l o cns do doux opéro.t i ons , cos siturttions donnent lieu à un 

nonbro infini d I or donnnncor.1onts . La promi èr o t2.ctiquo donna liou à 

doux ordonnn.ncomonts : ( 2 , 1) e t ( 1, 2) ; par L.'è s0condo , lo nonbro d 1 

or donn..111conents c1éponc1.r n du nonbr o d I interruptions , nrn;1br o qu i peut 

8tre très inport.:tnt 1x1.is fini ; pnr l n troi sièno , lo nonbro d 1 ordonnnn

cononts ost i nfini , vu l e noï.lbr o do périoct.os de t œ.1ps r,1ort s qu 1 il es t 

possible d ' insérer . Cortninos do s vnrinti ons possibles s ont r opré

s ontoo s dans l o d i ngrru:rr-10 sui vant : 
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V L.RI.!'J'JTE TJ~CTIQUE 

1 1 2 1 
2 2 1 1 
3 2 1 2 2 
4 1 2 3 
5 1 2 1 et 3 
6 1 1 2 3 
7 1 2 'i 2 et 3 

TEMPS 

Dnns l o co.s do plusieurs no.ch ine s , t oute s l os v o..r i M t os pouvont se pr é

sontor , m.~.i s , ( comma nous 1 1 avons s i gnnl é dc-ns l o pr oni or chC'..l) i tro ) 1 1 

oxistenco c1 1 un cri tèr o à opt ini sor rodui t cc nrn;1br u à une vclunr finie 

1 1 int r oduction rlo t or:ips norts , qui ne sont p ,'.'.S dus o.ux contrnintos do 

r out ing , no constitue p2.s uno polit i qua optiDùo . Dans le grnphi quo ci

do s sus , l os va.r i o.ntos 4 , 5,6,7 no sont po.s opt i no.l us , car ollos .'.l.llon

gont sn.ns r c.i son l o. r1uréo d 1 occupa.t i an do 1 1 et ::,ol i or . Nous Ûlininor ons 

donc l a. t a.c t i quo d 1 i nsor t i on do t o11ps morts . Lo n6no gr nphi quo nous 

ind i qua quo l os t o.ctiquos 1 ot 2 (c 1ost- à- d iro los vetri a.ntos 1,2, 3 ) s ont 

équivalentes on cc qui conce r ne l e cri tè,r c F • Uno c1ér:ionstr ;:i.t i on plus 
no.X 

rigourou so pr ouva quo : 

THEOREME 1 l or squ1 on or donn@co un probl èno n/1 ot l orsque la. nosuro 

c1 1 évaluation os t r Ogulièr o , il n 1ost pns nécosso.iro do con

s i dér e r l os on1onn..·1.ncononts qui :iDpliquont dos i nterrup

tions ou 1 1i nsortion do t onps norts . 

Gol o. r evient à d i ra qu 1 il suffi t do t enir coi:1pto C.'.) S or donn.:mcononts do 

R!Q r nutntion ( vo.r i o.nt os 1 et 2 ) , c 1 e s t - à - d ire do ceux qui sont cor1pl èt o-

mont spécif i és on donn.'l.Ilt 1 1 ordr o d.Ms l oquol los c:;:x5r nti ons s e r ont 

tro.itéos dans l eur tot ::ù.ité . Il y on o. n ! . 
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Section 2 L I ordonn..mcor.1ont optü~ 

§ 1. Lo_critèr o ù 1 0..12tiL1isntion ost uno f onctiQn_do l n durée d 1 occupntion do 

1 1 at elie r pnr 1 1 ons..2r.ïblo do s n QJXfr::ttions (F) 

duréo d I occup.-1t i on no.xinc..lo do 1 1 c.t olior : à quol r.1m1ont l os 

t â chas nuront- ollos toutos quitté 1 1ntolior? 

La. d0tor r.1ina.tion do cotto vclour pon10t : 

- do c10col or l os goulots c1 1 étr ::i . .ngl omont so pr ésenta.nt sur uno ou 

plusieurs na.chines ot par l à r,1ôm0 l our i négcQitu clo cho.rgo 

(sur - ou s ous- invosti ssemont) 

do dét onlinor à quol mor,1ont uno nouvollo sério do cor.u:10..ndos 

pout &tro rniso on fc..bric ntion . 

Ln duréo do tr.:ii to1.1u nt dos opér o.tions éto.nt connuo , on doclu i t du théo-

r ème pr éc édant quo F ost égtl à l n s onne ctJ t oute s l os cluruos do 
110.X 

trnitoL1ont, quelle quo soit l n position on s éque nce do co s opérations . 

Il y n donc indépondanco entr e: l n position on séquonco c1 1uno opér ntion 

ot s n duréo do trnitomont. 

2. F duréo noyonno cl 1occupnt i on do 1 1 nt olior p!'.r unu t6.cho 

Do.ns l o cns dyn.·1miquo , dos cri tèros t ol s quo F n I ont aucuno 
LlOX 

signification , puisque 1 1or donnancouont y ost un pr ocessus continu. 

On l o r onplo.co alors pnr F ou plus oxactonont pi'.I' 1 1 ospér o.nco LKtthé

nntiquo do l n durée noyonno c1 1oc cupnti on do l 1 nt ol i or pc..r uno tô.cho . 

Cotte vcleur nurc.. un inpo.ct sur l n l onguour dos files c1 1nt tont e , sur 

l e nonbro do tnches on nt tonto , sur 1 1 ncceptntion clo nouvollos com

mo.ndes etc ••• F ost pourto.nt un critèr e intéros snnt do.ns l e cns s t a 

tique : 

los critèr es F ot F s ont conpl énentnires , l o prŒJier r oflé-
r,1o.x 

t o.nt 1 1 ét o,t c~e 1 1 o..t olior , l e se cond celui des d i f Pérentos 
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tô.chos (F est clétorminci pnr une so1üo cl I ontr o elles , F pn:r rnnx 

1
1 
onsonblo ac colles- ci) . Un ordonno.nconont optinc.J. pc..r rn.i)-

port à 1
1un no 1 1ost pa.s nécossniror:1ont p2.r r apport à 1 1nutru. 

L 'l vnlour do F r oflèto incl iroctonont Jo r ote.rd des t6.chos à or 

donnn.ncor, puisque T . = Jï' . - rl . e t que, d . est uno donnée , 
l l l l 

l n L1inir.üsntion cle F li.n i t o l es coûts Je stockage intcrnéclio.iro , 

puisque l os tEl.chos quittent plus rc.pi(unent 1 1nt olior . 

l os durées d 1 inoccupnti on dus ne.chines 8.ins i quo le nombre d 1 

nrrôts do colles-ci seront r éduits on nininiso.nt F; colct per 

me t cl
1 nccoptor plus r Ctpi donont d 1 a.utrus connandos qui no do i 

vent pns ôtro trnitéos par l o. nnchino cloturninnnt 1-,_ voleur do 

F • nruc 

Conne F . = p . + W. et quo p . est cons o.ff~ . 
l l l l . 

mis é qu I on n i ninisant W.. Si 1 1 opér ation 
l 

F . ne peut 6tre n ini
l 

i est pl n.c ue on 1Jro-

n i.ère positi on, sn duruo c1 1o.tt ont e ost nullu (W. = O), 
l 

t CU1clis quo 

si ollo ost pl o.céo on soconclo pos ition , SCl. cl.1U'oo c1 1n.ttontc est 

, ' , t 1 , ' • 1 , '1 t aga.le a l n cluroe do trnitenon do 1 opor o.cion qui n. prucec.o ; o 

a insi do ::iuito pour l os Ctutros positi ons. En résuné , l e t onps 

quo passe une opér nti on dnns 1 1ntolior dépend de sn posi~on da.ns 

l n séquence ; si elle est pl c,c éo on k i or.10 posi tian F [k] = ~ p [i] r 
l n dur.;e d 1occupo.ti on d 1une opérati on plnci, on kieno position 

dans l a séquence est égo.l e à l n durée do tre:.i t o1;1ont do cott e opé

ration plus 12 durc5o do trni t 0nont do toutes los op,fro..ti ons qui 

l n précèdent, c : ost-à--c1iro [1] , [2], .. ., , [k - D 
Si on pr end t outes :::. os opuro..tions et quo 1 1 on veut n inin isor F, 

il faut rii n:iJ:'lisor l e.. duroo toto.l e c1 1 attente buisquo l os dur0os 

do tro..itonent sont constnntGs ) : on donontro que l n r Ggl o do l n 

plus courte op0r 11ti on (SPI') n inin i so F. Cotte r ègl e cons iste à 

placer los opér ations d ':.-11.S 1 1 or dr u non (1écroissc..nt cl.os d1.ITGOS do 

trnitenont, c 1ost- à - c1iro selon une séquence p 
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(cfr . lilll1oxo III section 1 ) [1] 

§ 2 . Lo 0ritèr o d I o..12_tirüsG.t i on est fonction de: s dol o.is do livro.i son 

Contra irement nux fonction rlo F , l n r ègle S::YT no minimi se p~s l os 

mosuro s d I évo.luntion, fonctions dos dG.tos do livra i son. Co no s.Jrci.it l o 

cns quo si cos dates a.vniunt été ét.o..blios clo t 0llo sorte quu l os opéra 

tions étniont on r ot.o..rd ; rion cl I étonnm t à col...,__ , pui sque cutto r ègk no 

tient compte quo dos durées do trni tumont ot non pns rlo s dc .. tos do livra i 

s on. 

Si 1 1objoctif consiste à minimiser lo r ot e.rd m:,ximm1 r1 1uno apur e.-

tion (T ) où 1 1 éc'U't ma.xir,mm (L ) 
max :rac..x ontr c l o to1;1ps pnssé pnr uno opé

do livrci.i son ( d .) , J o.ckson L 2] o. 
l 

r ntion dans 11 G.t ulior (F . ) ot s n dCLt o 
l 

démontré quo : 

THFDREME 2 : Lorsqu 1on ordonnm1co un pr oblème n/1/L ou n/1/T , 1 1 
ma.x mn.x 

écart o t l o r ota.r d unxirlw::i cl 1uno op.~r ntion s ont minimi sés 

on o rdonnnnç ci.nt l os opér a t i ons c.bns 1 ' ordre non cl.ûcroisso.nt 

dos date s do livra.i s on , c 1ost-à-diro do tollo sorte quo 

1 ,,, -1 < d 
c. 1,.:.. '· 2 • • • · , n 

Si 1
1
objocti.f consista à nmcimise r l o r ut :rrcl r,linir.mu (T . ) ou 1 1é

min 
cnrt minimum (L . ) c1 1uno opér aticm, Jci.ckson démontro quo r.1in 

THEOREME 3 Lorsqu 1 on orclorm.mco un pr oblène n/1/L . ou n/1/T . , l o 
ffilll l:llll 

r ot ,'U'c:. ou 1 1 écnrt mi n i m.1m sont mnxir.1is és on or clonn ... mç.'.Ult l os 

opér a tions dons 1 1or dr e du t emps r ost[Ult l o pl us court. 

-----------------
[1] Pour nllégor lo tcxt.J , nous nv ons préféré insér er l os dévoloppemonts 

i;1a.t héBntiquo s on nnnoxo (III) 

[2] JACKSON J . R. : "Schoduling n Pr oduction timo to Minir,1:i.zo MCl.XiJ;1w:i TCI.I'C1i
noss 11 Rcsonrch Report 43 , HSRP, UCLJi. , j c.nvior 1955 
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Lo tornps r e stant d I uno opér o..tion ost l a è. iff oronco tlgébriquu ontro s,:. 

dat u do livro.. ison ot s o.. duréo do trnitO!tlont à un L10Jï1ont donné 

S . = d . - p . - t . 
1. 1. 1. 

Exo:oplo 

c1uréo r1o tra i tor.1ont da. k do livro..ison 

tâ.cho 1 5 20 
t8.chl3 2 4 15 

Los t emps restants (slélck timo ) s ont r os poctivomunt do 15 ot 11 . Detns 

lo ca s statique , ot dans l o cns è 1unu S OlÙ o opér ntion p.::.r tâcha, t outes 

l os tâchas sont d isponible s nu m6ne: momoY1t ; l o.. cbt u à l nquollo alios 

pouvont t oute s commoncor ost clone égnlo à O ( t = 0) . 

On or cl0nnnnco a l ors l os opér a.tians do t ...,llo sorto quo : (d I
1
] - P L

1
Y ~ 

(c1 f2]- P[2J ... ~ (d ['n]- p [~ • L 1objoctif r;1c..x Tmi nn 1 ost pas 2.ussi étretngo 

qu ' il paraîsso . Il peut on offot être intére ssant do c onn:i.îtro l u r otarr 

Ji1.'.1.Xir:mm qu 
I 
uno opération pourra it subir LORSQU' on s c .. i t quo cotto opér a

tion n un r otard rno indro quo l os ~utros ; col a s i gni f i a quo t oute s l os Q!J.

tros opérations subiront un r e tard plus élavé quo colle - ci. Dans l o pr0-

n i or cas nu contra ire ( :oin T ) , on s 1 intér osso à 1 1opor ntion dont l o 
U QX 

r e tard ost l o plus él avé par r apport à t oute s l os nutros ot , 0 .,1 minilï1i-

s n.nt co r ot:u-J , on snit quo t oute s l os nutros op0r ntions auront un r otnrd 

moins i:oportnnt ( cot te r 0mnrquo s I applique auss i à n i n F ot à lïlCl.X F . ) • 
DCl.X lï11.n 

Ropronons t out ce ci sur bns o d ' un oxonpl o : 

- numér otation dos opornt i ons 1 2 3 4 
- durée do trnitomont : p . = 2 4 3 1 1. 
- datG do l i vraison : d . = 1 ') 4 6 ,__ 

1. 
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11, i,: 1 ,, "'{fjlll'IH I' 1)011111' S 

1 1 
1 1mc1x 1

rn111 
1 1 

max 
1 

m In 
1 L 2 1 1 max 111111 

1 
4UP I C'C.llqtl' l, !, 1 . .! 1 )() f, 

1 
1 -, . Î > Ill 2 1 
1 

!□ Il fJ 1 

~ 
1 

/< u 1 1 
1 " () 1 1 l 1 1 

1 1 
1 1 

1.1 1,2 I· ·i 10 n l 1 0 10 QJ -;p'f 
1 

1 • 7 -, - ' [ j 2 2 -Ï 1 

0 
1 1t1J(9:_-~ r 2 " 2 Il 1 

1 
i 

!G 0 1 
' 1 lfl 1(1 1 LI' 1 . l, 1 

iG " 2 .! 1 1 

2 
i 1 

t • ..! } 
1ti1( 1[.!J ·1 j " 2 1 1 1 1 1 

1 
1 1 
1 2 li 'l 10 1 () 'ï-, 111 2 
1 

<1,1 t ,. ,1 1,.! l, 1 
1 1 5J 1 i,r.ti 01, 

1 i 1 1 :, , r-,o 
1 

0 ' 1 
1 l, ïO "ro<,'t.J 1 l ï 1 1 

' 1 
1 
~ 

1 1 
1 Q 1 .!, 1, !, 1 " B Ill' 1 ï, 2,) JO 

1 
t ,•mps l'l'S-

1 1 t lit 
2 1 1 1 1 @ 

0 
j 

1 
1 ', 'bJ -1t1J~t-J - 1t;J ·ri 2 C, 
1 

1 

lntll : D 
llldX :Q 

Cor.unontniros 

1. Qu.c.1.nt à ln construction du t~blonu 

Prenons l o co.s do l n r ègl o SPI' . 

-------

Pet.r défini tinn, on 1,1ottro. on 

proriièr o position 1 1 opérntion dont l n durée do trait0r.10nt ost l n 

plus courte , c I ost---à-1.1ir0 collo portant 10 n° , on è.euxi èno po-

siti on celle dont l n cluréo cl0 trni t...,r.10nt ost l ei.. plus court0 l ors

que l n précédente .:i. ét é élir.1inéo , c I ost - à-c.: iro cellu por t[lnt 1 0 

n° 1, e tc •.• 
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En fonct i on do cotte s équonco , on cùculo F. : 1 1opéro.tion 
l 

4 , trai téo on pr oini or liou sore. torr.1inéo o.près uno uni té do tonps 

(pnr l o t héorème 1, on oxclut l os intorri..:ptions ot los tonps morts) 

F 4 = 1 j 1
1 
opér a tion 1, soconc~o on s équonco , sor o. torninée; l orsque 

1
1 
opér a. tion 4 l o s0r'.:'.. ut quo so. duruo ct.o trni t .. mont sor n écouléo : 

F1 = 1 + 2 j otc ••• 

1
1
éco..rt L . = C . - d . j conmo l os do.tus d 1o.rrivéo do t outes J.. l J.. 

los opér a tions sont i c1.ontiquus ( on l os si:pposo nrrivéos .:m uonont 

0 ) , C . = F . cc qui donne L . = F . c1 .• 
J.. J.. l l J.. 

Lo r e tard do chnquo opér a t i on s 1obtiont on c .---..lculnnt T . = i;1a.x (O , L. ); 
1. l 

donc si uno opérati on n 1a pas cll, r oto.rd , c 1ost- à- d ir0 si d .~ F ., 
1. l on obtient T. = O. 

l 

n . on co qui concorno F , on vérifie quo : 

F ost constant il ost en offot égtl (dMs le c .::i.s 0-i:1 il 

n 
1 
y n qu I uno soulo i:1.::i.chi nu) à l a S017l.i .to c1.cs c~uréos do trni t o

ncnt ; 

SPI' minimiso F . ot F (iillnoxo III Soction 1) ' m~ , 
l n règle Mti thétique à SPI' (LPI') rt1o.xin:..so co ouo SPI' nini -

n iso j LPI' min:iniso F . ot F . 
r.nn 

b. on cc qui concorno L, on vérifia quo : 

SPI' nin:i.J'.li so L (dérivo..tion clo l .::t r.1in:inisc..ti on c1c r) j 

l a règle Mti thétique à SPI' (LPr) ria.xi.mis(.; L j 

l n. r ègl o dos dnt os clu livrnison minim.iso L ( théorèr.10 2) , 
::1a.x 

ln règlo du t omps r stC111t r;1a.ximiso L . . ( théor èr.10 3) ; 
i.nn 
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c . on co qui concorno T 

nous avons dit quo SPI' no niniL1isa.it T quo si t outes l os opé

r ations ét o.i ont on retard ; nous o..vons ici un oxouplo à con-

t rari o, puisque l ' opérati on 4 no suèit aucun r ota.rd on s 1 

nporçoit on of fo t quo SPI' no minin i so pets T puisque l o rota.rd 

r.1.oyon ( obt enu po..r l n r ègl o quolconqu..,) ost plus poti t quo co~

lui obtenu par l n règl e SPI'; 

l o théor ème 2 so vérifia p c1.isquo ni n T ost obt enu petr l et 
nnx 

r ègl o dos dnt os do livrn. i son ; 

- l e théor emo 3 so vérifi0 puisque nnx T . est obtenu p.:u- 1 1 
li11.Yl 

c.pplicntion <'le l n. r èglo rlos t,mps r estants . 

3. Qunnt aux conclusions 

Du cas où uno soula 1:inchino est ut:Ll.is éo , nous r e tiendr ons 

qu 1 il soulève dé j à un cortai.1 nonbr o de d i.fficultés 

- les critères utilisés étai ent s i nplcs ; ils sont plus con

plexes clans l e. prati qua ; 

l o critèr e utilisé était à cho..quo f c i s uni que ; l os uétho

dos do r ésolution des pr oblèmes c1 1 on7-011n..mcor.10nt pornottent 

cl ifficilor.ient do tenir conpte do plm:i.cu.rs critèr es liés 

ontro eux ; 

para.llèlonont, s i il ost poss i ble de trouver un ordonnruico

mont opt:i.Jnetl on fonct i on c1 1 un soul cri ·;ore , cet or cl.01m n.nco

L1ont peut s 1 .::i.véror i ncompü.tiblo pi:.I' s -:;, r. inpo..ct sur (1. 1 o..utros 

él cfoonts : un orclonnanccnont optiL1a.l on fonction c1.o l ü. duréu 

cl. 
1 occupo..tion ,,u l 1 n.t olior peut ontrn.i nor dos r oto..rds i npor 

t nnts ostinés i nn.ccoptablos ; 

si l os hypothèses c.o bn.su r e streignent d.J j à 1 1nppl i cnti on 

pratique dos r ésultat s théoriques à dos r,ns bion p::i.rticu

liars ot si alios no suffisunt pns touj ours pour trouver 

une solution optir.inlo , nous .. ùlons voir , dons l a secti on 
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suiv[lnto ~ quo l .:::. l ov ée do cort, inos hypothèses r une: l o 

problèmo oncor o plus conpl oxo ut oncoro plus pn:rtiollo

nont résolu. 

on trouvoro.. on o..nnoxo l o C.'S pn.rt iculior d 1un or don

nruiconcmt opt:innl ta.nt on i'onction clos d.::i.tcs do li

vraison quo rî.o l ~, cl.urée c1 1 cccupo..tion clo l 1 .:i.tolier 

(Annoxo III Section 2). 

Modèles particuliers c1 1 ordonru:mconont do n opér ations sur uno 

soule Llg.chino 

Jusqu
1 à pr ésont , nous avons fo.iJ~ n.ppol à t outoc, los hypothèses ononcéos 

nu chapitre 1; l o problèno étnnt réduit n.u c o..s d 1un ) soule machine , certaines 

c1
1
ontro ollos n 1étaiont pas nécossa.iros (hypothè sos L:. ,5,G,9) . ïfous ruJ..::ms 

v oir r .:::.p i clonont , sru1s entrer clans t ous 1-0s c..'.ét nils , 1 1 inpa.ct sur lo nmlèl o gé

nérnl do l o.. suppre ssion do l 1uno ou do l 1autro hy].Joth~so . Not ons o..upnrnvo..nt 

que CGrtnines no seront j a.nnis l uvéo s : il sin.git prircipal umont dos bypothèsus 

1 ot 3, car elles ont tro..it soit à l o.. nnturo nômo du v.~obl ènJ c1 1or ~l.onn.:i.nconont, 

s oit à l et mruii èro clo l e présenter. 

§ 1. Los durGos do .:trQ.i;tonont no s ont_pns connucs_ o..vcc ~0_rtit~o 

Dn.ns l o cas où nous no possédons nucuno inf omc t i an qu.."nt c>.llX c1.uréos 

do trnitonont , (ollos sont donc considérées c omno clos vnrinblos :üéo..-• 

toiros) , il n I est plus poss i ble d 1 o..ppliquor l os règloo utilisruit cos du

r ées . On ost nlors obligé do recourir à 1 1 or c1onnnncc~ont nloo..toiro 

(Randon) , principalonont l orsque l o critère cl 1 opt:i.nis.--,_t i on ost une f onc

tion do l et c1uréo cl 1 occupetti on do l n duréo (F). Il y :. doux mru1ièros cl 1 

engendre r cto s orc1onna.ncononts .'.::.léntoiros : 

l n durée do trni t onont os ·t un0 vnria.blo nléc.t ') iro ; on prc.m.:,;it l os 

d ifférentes valeurs clo cotte varia ble ; on é1ppliqu0 pour chc.guo pro-



blêno l a mfü;io r ègl e d 1 or donnru1conont : 1 1 osti rnat our f, ost l ' es

pér ance nnthéno..t i quo do ln durée do tra.i "tvn:mt de; 1 1 opérn.tion pl o..

c éo on i èm0 positi on ; c 01-;rr.10 on suppose quo l os durées c.lo tr.'.lito

nont sont dos vc..riabl os nlécttoiros indéponcbntos et i dontig,uoment 

d i stribuées : 

t, = E (p [1] ) = E (p [2]) = •.• E (p[n]) . 

on applique dos r ègl es différ ontos (n!) ,--.u n6Ho onsoHbl o c1' opér a

t i ons : l a r ègl o onpl oyéo ost c.lors b. v ci.ri ctbl o ot l os c7-uréos do 

tro.itonont dos opér ations s ont usti né 

tro.i toi;1ont , notée p . 

p.::.r uno durée noyonno do 

TI-lEOREr1E 4 s i l e nombr e dos opérati ons ost connu ot quo l 1 on conn_,ît 

soi t ln noyonno do l eurs durées do tro.i toDont (p), soit l eur 

ospér o.nco nnt hérw.t i quo ( 1,)) , 1 1 ospé:~Qnce nGthéno.tiquo ,lo l et 

durée 110yonno c.1 1 occupo.ii on ost égnlo 

E (F) = 
n + 1 n + 1 

2 
p ou E (F) :::: -- f, 

2 

' a : 

s i nous n 1nv ons pas unu connai ssance exacte dos d1..1.réos do 

traitement , nr..is s i nous possédons quelques i nfnn1ctti ons 

à l our sujet , il ost poss i ble , à po.rtir él 1ostino.tions con

cor n...'U1t chctcuno dos opt'irati ons , clo trouver clos or donnm

cononts optina.ux. Bornons nous sir.1plonont à signnlor 

qu ' il suffit , pour avoir un or donna.nconont optii1etl, d 1 

avoir do s ostinn.tours q1,i no s oient p:1.s pa.rfeti t s D:J.is suf

f i s o.nts quo pour obt enir un orc7.ro r ob.tif entre los opé

r o.tions . Si tous l os ostiï1ntour s étaient b i a i sés do l n 

n é:lno f o.çon, l o. qunli té do ces osti.Jrlnfours on pt\tiro.i t , 

mni s non 1 1 orc1onn..'U1c 01,10nt (1 1 i uport.:i.nt ost let ;:1iso dos 

opér o.tions on séquonco , co qui no suppose qu 1un or dr e r o

l ntif) . 
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§ 2 . Inégalité d,:tns l'importance èos opér o.tions 
- --- - -------- ---- - -- ------ - - -

Dans l es r.10clèl os précédents , (except é l o CëS où l os cht os le li

vra ison étn i ont différont os ) , nucunu opér n.tion n ' était priorito.iro à 

prior i. CI est l o pr oce ssus d 1 or dor:tr1-."..11.cor,1ont lui - dh10 qui l eur ,,_ttri

bu..". i t dos priorités , on so bnsant sur r1o s cnr['.ctéristiquos dos opér a

tions ( ossontiollonent l os durées de t r nitomont j . Dos él lnonts tels quo 

1
1 
inportance clu client ou cfo h. COi:l.iJa.ndo pouvon-i:, ontro.înor 1 1 .:1.ffocto.tion 

c1
1 
un coof f iciont è. 1 :unportanco à cha que opér ntiono Si on note 1 1 inpor -

t .'.U'lco r ol n.tivo do 1 1 opor nt i on i, u ., l .:1 durée noyonno ot pondér ée d I oc
i T n 

cupat i on do t ' a~olior 

de' ré : T = - .L u 
- U n l = 1 i 
tian 3) . 

- ,;;--
do v i on t : F = {--

1 
u . F . ot l o r e t[U'r:. noyon pon-

u n l= l l 

T . • ; (pour plus rl.o dét ni ls , voir 1 1annoxo Ill Socl . 

§ 3. 1 1 incorpor ation dos durée s dG pr épnr~1.tion --- ---- ----~--~-~- - -- - - - --

Nous o.v ons supposé quo l e t er.1ps néce ssa ire :'.)Our prépare r une E1nchino 

à tra iter uno opér .'.lti on ét nit indépond.Mt do 1 1opér ntion quo cotte nc..chino 

vient do trnitor : l n ùuréo do pr épci.r.:1.tion pouvni t ôtro i ncorporée dans 

l D. durée r~o tr2. i t or.1ont . Lorsqu I il y n c1épcnr:~Q.Ilcu ontro 1 1 or donnancouont 

e t l :1 durée do prépnration , il f aut t enir conpt c c1 'une E1ntrico S ri.ont 1 1 

él énont cnrnctéri sti quo s .. oxpr:iJ.10 l o t enps n écossniro pour propnror une lJ 
ranchino qui viunt do trnitor l 1opér ati0n i à tro. i to~ l 1opéro.ti on j 

s [1] [ i +~ oxpr :i.r:Ièra l e t onps nécessaire pour prépG.ror uno nnch i no , qui 

vient do trnitor l 1opér o.t i on, pl ncéo on i èno positi·)!î à tro.itor colle 

qui ost pla.c éo on ( i + 1 ) èr:10 pos ition. 

Suppos ons un at olior cl.J po inture c7.ont l n ncho c 0ns i s t o à poindr e 

cl iffér untos pièce s ( opér a tions) c1 ans c'os couleurs d i ffér cntos . Il ost 

logiquo do supposer quo l o t rn:ips nécossniro pour nettoyer l 1équipuuont 

ot pour pr épnrur l n nouvollu coi..lour r1éporn: clo l e:. coulour qui vioa t cl.. 1 ' 

Eltro utili sée ( il f .'.lut plus r7.o t or.i.ps pour pnssor r1u noir nu bl M c quo c7u 



bleu au vert) . La. matrice S pourro.it se préser:ter c1e l a f ::i.çon suivo.nte 

gris j mme r ou ge bl eu 

1. - •~·- •- -- -----. 
gris 0 1 2 3 

j o.une 
1 

6 0 Î 3 

rouge 

1 

8 6 0 1 

bleu ·10 8 6 0 

On i ntroduit en général une ligne eJ.:. une colonne : su ppl onentci,ire pour in

diquer l e t emps nécess[1.irG poPr ri.aener une nc.ch:ne cl.e 1 1 ot o..t cl.e cl.Ôpa.:. ··~ 

( où elle est inoccupée ) à un étnt t ol qu 1elle coit prête à. exécuter l n 

prenière opér c.tion de lu. s oquenco : s LO] [ 
1
] • 

Le s nodificn.t i ons à C1.pporter etl1. 1:i-'ùèl e gcfo )ro..l sont l os suivo.ntes 

F [1] = s [ o] [ 1] + p [ 1] 

F[2]= F[1j+ SI1}[2]+ P[2] 

L.upnrnvo.nt , F ét n.it c onstant parce qu 1 il é t n it lSgo.l à l ,'. so;·,u.1e r7.es c1u·-
DL:.X 

r ées de trni tenent ; icL :!1 
, qui , po.r c1éi init i or. est l e trn;1ps néces· , 

· nnx 
s nire pour que l n cJ.e::."llière opé-~:i.tion cle l o.. séquence soit a.chev é0., s I ex-• 

priL1e 

F 
ma.x 

n n 
s l.. . 

l - 11[ i] + l P[i] 

Le dernier terne de 1 1équa.t i on restnnt constnnt , F se r a rninini so en 
r.10.x 

rain.ÎJ'lisa.nt l e preraier terne. 

Ce pr oblèn e peut êtr e résolu de deux no.ni ère s : 

l n pr ogr armnnti on dynn.miaue : son npplicati on est pos'::·.bl e v1.rce 

que nous nous trouvons clovc,.n-i., "Lill pr ocessus l'-1::,:clo vien : 1 1 orc.l.onn..'111•·· 



cenent d I une t B.che dépend uniqu enent c1e lo. tâche qui vient d 1 @t r e 

orc1onn.1J1c ée . Puisqu1 i l exi ste un lien entr e l n t âche or donn.wc oe 

e t une de s tâches à ordonnc.'"'.11.cer - l i en c )nstituo pc..r 1~ du~6o do 

pr éparation nôcesso.ire pour po..sser d 1tme tâche à 1 1 0.utro -, l e 

princ i pe c1 1 optii:iül~-té , bo.se cle l n pr ogr oTfumtion dyn,_·,ni que , peut 

s 1o.ppliquer; 

1 1 nl gori tlme a.u Br a,nch o.nd Bouncl fn i sN1t o..ppel à l o. t héorie des 

gr nphes , ce t nlgorithme r epose sur l e princ i pe suivo.nt : l e pro

blèno origi nal est déconposé en pr obl èner3 s inpl es r:in.is fortement 

liés l es uns aux o..ut res ; ch.'l.cun do ces problèmes abouti t à une 

solution plus ou moi ns cor:1pl è t e c1u protlèno or i ginal. Po..r des 

r outines de ctlcul, ce:::-ta.ins do ces protl è1ï1es sont rosolus , c1 1 

autres s ont élininés ou po..rtiti.onnés, prrce qu. 1ils appo..ro.. i ssent 

encor e trop cor:1pl ex es . 

Ces deux méthodes sont t r ès :iJnporto.nt os en L1c.1.tièr c cl I ordonnnncenent 

(nous aurons encor e 1 1occasion do v oir à quel s C1.utr os t ypos do pr obl ènes 

elles sont applicabl es ) ; c 1 ost l o. r o.ison pour l o.quelle nou s l eur nttri 

bu ons une pl a ce :i..oportant e . (Lnnoxo III Section 4) . 

L 1 av ant age de l o.. pr ogr ,'.lLlnntion dyn,_1.IIlique r ésille do.ris l n 0011.na i sso.nce 

à priori du nombre d 1 i t ér ntions nécesso.ires pour atou t ir à l i". solut i on. 

Elle pcr r,1ct, en out r e , de trouver TOUS l es o:rüonnanoonents opti maux. Les 

inconvén i ents r ésultant de 1 1 ut ilisC1.ti1m do l o. pr ogrcu:1no.tion dyn.:u:ii quo 

sont l es conséquences de ses o.vnnt o.ges et s ont ossen:,i ollenent d l or dr e 

pr 3.tique 

l e nor:1bre d I él 6raents à pr endr e en c ons i dér nti on crott exponentiel

l ement ci.ve c l n dimens i on du pr obl èr:10 : de 33 élér.1ents do.ns l o cas 

de 4 opér o.tions à or donn.wcer , nou s en aurons G1 l orsqu1il y on 

a 5 (do.ris 1 1 exempl e pris en annexe , il y en a 335). 
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Conwny j1] s ouligne qu ' un or c.. m1.teur clont l::i. c ,:,_p::i.cité c1-o uo1.1oirc 

s 
I 
él ève à 32 768 nots ne peut pas r ésoudre un pr obl ème -1_ 1 orr1onnan

cewont conpr enc..nt plus do 13 opérnti ons ; 

- bi en qu 1ellc so i t connue , l ::i. clurée cle trnitcr.1ont cl 1un fo l pr obl ènc 

peut s 
I 
nvér e r J '111gue 7 puisque l n pr ogrüL1mo.ti on 17-ynruni que oxpl or o 

systén.'.ltiquenent t 0utes los solutions possibl es . 

Du point c1.o vuo pr.n.tique , l e Branch Mel Bonn:1 pr uscnte cl.es nvM t ngos 

indéniabl es pnr r apport à l a pr ogr.:1J:1nation t1.ynan ique : 

- u n or d innteur c1e l n C,êî_X1.citô ci-(:ossus peut t r n.i tcr un pr obl ème cou 

port::i.nt j usqu ' à 40 opér ati ons ; 

- bi en qu 'inconnuc , puisque l o nonbro d 1itér1.ti ons à effectuer n ' est 

pns I éter n in._1.ble à pr i ori, il est poss i bl e ,1_ 1 nboutir r npic1.cnont à 

une solution. 

Il est ceperrlnnt à not e r quo le Brnnch nnl Dounr1 no .1onno on génSrnl 

qu
1
un [ 2] ordonn.1.ncement optineèl et qu1 il est plus .1.iff icilo à progranner 

quo l n pr ogrnnn.'.ltion dynru:ii quo . 

Il n 
I 
exi s t e p2.s ( à notre conn.üssm cc) do néthoc1e qui donne des r ésul

t ats opt~~aux l or sque l e critèr e est f onction dos r ot nrds . Nous nvons 

dé jà eu l I occnsi on , à pr opos 1.c l I expositi on de ln 1:1uthode cle Schilc~ e t 

Fredrio.n (iillllexo III Section 3) , d 1 insister sur l n c1. i ff icult é c1o co cri

t èr e , d iff iculté qui pr ovient do lu définition du rota.rd : il n ' ont pan 

une différ ence .::ùgébriquc entre cert ni nc.s vc.l ours , ··n ::-.is , l o r é ::ruJ..t~.t <l'unë 

c onpnraison ontro deux va.l eurs . Cor.une duns l e co.s c1e Schilc1 e t Fr oélnan, 

-------------
[1]cOI%lAY R. W. , MJJCWELLW. L. etMILLERL. W.: op. cit . p., 65 

[2] Il ne s 1 ngit pas à pr opr encnt parl er c1 1uno lin~ i t o à l o. r.1éthoc1o , cnr il ost 
- possible n.o trouver t ous l es or donnancements optil:iaux, mni s lo bénéfice c1o 

ln néthoc'te (rapi d i té) sorc.it en grci.ru.1c pnrtio por11uo . 
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ces pr oc éc1..ures ( pr ogrrunmation •lynruni que et DrMc~1. aru.1 Bound ) no s or o.. i ent 

opti rncùes que s i toutes les datas (7.o l ivrnison étniont ut,:.bl ios Lle toile 

fG.ç on qu 1 Qucuno opu:ca.tion ne subi t (lo r otar,7. , ~èULtUol cns min '.!:' sora.i ,.::, 

nul. l11GX 

§ 4. f.rri vées intermit~entos dos opérations 
- - - - - - - - -- - - - - - - - - - - -· -

DM s le mor
1
è l e général , toutes l os opérntio~ s utc..i ent 7.i sponi bles u.U 

moment O ; en c7_ t nutros ter mes , le premi er conflit qui se pr és ent o.i t ,.1.ev C111.t 

J.....,. machine appnrai ssn.i t nu moment O et étni t 1 1 00.uvro ce toutes l es opéra-

t i ons . On pourrai t supposer quo l os opér a.ti ons a 1 n:rrivent po..s nu m€lme mo-◄ 

ment ; nous ne quittons pns le problème stnti quo
1 

ccr ·liffér emmont o..u cas 

c1yn._,.mi que , nous connaissons a.vec rertitur1..e l es ·'. ttes :"t. 1 n:rr i véo r10s opérn

tions nins i quo l eurs durées de t rai tement ; nou3 pouvons clone ét nblir nn 

or clonnn.ncoment à priori, même en 1 1 absence cle ce ·tainos opérnti ons à exécu•-· 
ter . 

Lorsque 1 :hypothèso selon la.quelle r . = r . eEt l ev ée , il fo..ut considé-
l J 

rer ( d iffér emment au mo'lèl e génér a.J_) l n poss i bili to c.11 interrupti on et .~ 1 i n-

sert i on ce temps morts , pnrce que cer taines opéro..tions , irn1 i sponi bles ctU 

début c.o l o. pér i ode cl_ 1 or rlonnn.ncemont , peuvent o.ppo..rLÎ.tro pri ori t a.i res ( quo 

cette priorité so i t imposée <.1.o 1 1 extôrieur ou po..r l e processus ,7_ 1 orc1-onnan

cement lui-m@me ) . Que se pa.sse- t - i l lorsqu1 u....'1o opor t i on ost inter rompue ? 

Deux co.s extr~mes s ont poss i bl es ( ils concernent lo.. E1.w i èr e rlont l es opé

r a t i ons interr ompues so..>1t. repr i ses) : 

ou bi en, on peut r opren..1r e l e trcütoment r.:e l • cpér a.t i on l à où on 1 1 

a l a i ssée ; la durée réelle r1.e trctitement ,:7-e cc~;tc opérati on e s t é

go.l e à l n durée cle trn.i tement clonnSo . 

ou b i on, on ne peut pns r epr enrlr e l e t r nitmnent cle 1 1 opér a.tion l à 

01.1 on l 'o. l a i ssée ; tout 2. ~ t r ni·cement est à recommencer. Let c.luruo 

r éelle c.le t raitement s er n ù ors plus grande ou égnl o à l a. durée c.le 
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tra itement donnoe . 

Les co.s inte rmôr7. i a ires s ont très nombreux , lliQi S' en génoral;· on t r ouve 

r Qisonnnblo cl_e supposer quo l es durées ll_o trQi t ement cl I une opér ntion r e l è

vent ùu pr emi er type t andis quo les ùurées ùe pré~o.ro.tion relèvent du s e 

c ond . (lorsqu e l 1on r e pren 7. une opér a t i on, t out le temps nécessQire pour pr é

po.rer l Q ma.china à l 1exucute r est à r e c ommencer) 

Q . lorsqu1 on néglige l e s durées ,' .. e prépo.rQti )n et l orsque l es durées 

c7.e tra.i tement sont soumi ses nu premi e r t ype <1o r opriso , l o.. si tua.

tian o.voc o.rrivue s intermittent es est essenti ellement L.'1. n @me quo 

celle o.voc o.rrivées simult c.nées . 

Exemple : opér ati on 

durée do tro.itoment 

moment .l_ 1 o.rrivûo 

1 

4 
0 

2 

1 

1 

L I opur o.tion 1 est l a. seule r1.isponi bl o o..u c7.c5po.rt de l et péri ode c1 1 or 

r1onna ncement et c1oit ùonc être or ùonnQllc Ûe en pr emier lieu ; si l 1 

opûr o.tion 1 n 1ost pas interrompue 

F 1 = c 1 r 1 =4 0 =4 

F2 = c2 r2 = 5 - 1 = 4 TEMPS 

C = 5 1 ! 2 
mo.x 

F =4 'Î' 'Î' t te mox 
F = 4 r1 r2 c 1 2 

0 1 2 3 4 5 
Si l 1opér :ition 1 ost interrompue l ors do l 1o.rrivée c7.o l e.. seconde 

apér o.t i an , po.rce que ce tte do:rn~_ère est prioritnirc ( s o. ,l_uroe è.o 

tra itement ét nnt pl us courte ) 

F 
1 = c 1 r 1 = 5 - 0 = 5 

F2 = c2 - r 2 = 2 - 1 = 1 TEMPS 

C = 5 mox 1 2 1 
F = 5 

'î' t _mnx t 1' 
F = 3 r1 r2 c2 c 1 

0 1 2 3 4 5 , . 



- 103 

On constnt e : 

l ' intérêt d 1 interrompr e une opur ation, l orsqu1une nutro arrive 

et qu 1 a llo n une rlurée de trni t oment plus courte quo celle que 

étni t en tra i tement : cotte mnni èro do faire minimise F. 

que l n.situo.tion est ossentiollemeJt l n m@mo que celle cù los 

ar-r ivQes s ont simultnnûcs : 

• C est constnnt : ùnns l o moùcl e général , nous nvons max 
r1it que F Gté'..it constnnt ; cel n provcno..it c,u f ait 

mo.x 
que F . = C. , co qui n 1est plus le cas ici. En f nit, 

]_ ]_ 

c 1est l n durée mnximtle d 1o~cupnti on de l n machina qui 

est constante ( exprimée par l e moment où l e. mn.c:;.üne 

termine l n c7.er ni èr e opér ntion c~e l a. s équenca ( C ) • 
max ' 

F par contre , exprime l e durée mnximole pendant l a.-
max 

quelle une des opér a.tians r0sto dans 1 1 at olier ; ces 

deux valeurs snnt i clontiquc s clC\11s l e co.s c7. 1 arrivées 

simultanée s . En toute l ogi que , nous aur i ons rlû pnrler 

de C c1Cl.Yls l e mocèl 0 géncfrn.J. , mni s nous avons pr éfé-mnx 
r é parler de F qui n l 1 nvnnt ngo cl 1insistor sur l es 

mnx 
opér ntions ot non sur l 1ntclior • 

• c nns l es deux cns , on prend clos dcfoisions concer nant 

toutes los opérntions 

si l es arrivées sont simultnnéos , l 1 ordonnnncomont 

se f a.iso.i t sur bo.so r7.e l n règle SPr ( c:_urée do tra.i t o

ment l n plus courte ) 

s i l es arrivées sont i ntormitt'3nt os , l 1orclonnnnce

ment se f ait sur bC1.so do 1 ['_ rèplo de l n dar éo res

t nnt e ( C1.u momont do l ' interrupti on) de t r Qitemcnt l n 

plus courte (SPRT : Shortest r omC1.ining pr ocossing 

tjJno) . 

C tt 1 · · 1 · · · · ( 1 l , , . , e e c, i scip ine min1Jni se cnns c cns ,_ a.rrivces 

intermittentes) toutes l e s vnri ablos qui étaient 
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minirnis uos par SPI' (cl.etns lo co..s c1 1 nrrivuos simul

t anu::rn) . 

b . l orsqu' on néglige l os durées c1c prépnration et quo los durée s do 

t r ni temont sont soumises nu . louxi èmo t){Pe ,.1o ropr i s~1 il n I exi ste 

pns do résultats génér aux o..ussi intér ossnnts . La seule choso quo 

nous puis s i ons c1.:i.c'e est que l I i ntorrra.ption r.1.. t opérations ot l I inser

tion clo t emps morts est souvent une meillexre politique que celle 

qui consistoro..it à no pas interrompre et à ne pas insérer c1e tomps 

morts . 

Reprenons notro oxemplo - snns interruption, li' =4 . ) 

nvec interruption, F = 3,5 ; 

en effet , F1 = c 1 r 1 = 6 0 = 6 TEMPS 

1 1 
F2 = c2 - r2 = 2 1 = 1 1 2 1 1 l .,.. .,. -T-

r1 r2 c2 CJ 
0 1 2 3 4 5 

On pouvait s 1 attendro à ce quo . l es r ésultats soi ent moins bons qUG 

dans l o pr emier cns , puisqu1il f nut r épét er lo .traitement de ln pre

mi ère opér ation. Notons que l os d ~cisions è 1 ordonnanccment so f ont 

de ln mSme façon qu 1 nvnnt ( sel on SPRT), mo..i s s i, dans lo premier cns , 

cotte discipljne mini.mise F et C __ _, eD..e ne minimisa ici que F. 
mux 

Pour minimiser Cmax' on nurnit mieux fait c.lo .1e pns interrompre . 

Remarque import[lnte : dnns le premi er eus de r epr i so , il n t-étni t pns 

nocesso.ire d I n.voir c~es informati ons complètes 7'.'0latiws uux clntes cl 1 

nrrivéo et aux durées de tra i tement do t outes l os opérnt i ons , alors 

que , cl2.Ils le seconcl co.s , ces informations sont inè.ispens.'.lbl os ; si 

nous savons qu1u.~e opér etti on A va arriver nvnnt qu 1uno opér o..tion B 

ne soit o..chevée et que A va interrompre celle qui ost en cours de 

tra itement . (B), il no fD..Ut po.s commencer ll opér nt i on B , non seule

ment pour dos r a isons r elatives à l 1 ordonnnncoIDG~t, mais surtout 

pour des r aisons économiques r el atives o..ux coù.ts : coù.ts de mnin- c1 1 

oeuvre ntt achoe à une machine qui traite des opérations inutilement, 
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coüts do mo..t i ères pordues , coüts (l 1entret i 3n ot c1 1éncr gio duponsée 

inutilement, etc • •• Los vnl eurs données ctln: vnrio..blos r ostorni cmt 

i dentiques : 
TEMPS 

F = 3, 5 ; F = C = 6 

~ 2 1 1 ] TT1..'UC max 
l 

f t 1 t 
r1 r2 c2 c1 

0 1 2 
§ 5 . MQ.chines pnra.llèlos 

3 I+ 5 6 

- -- -- - - - - - --

L1bypothèse 2 (chapitre 1) spécifiait qu 1uno seul e m:-i.chino Pli.t.'1 TYPE 

ét nit disponi ble. Lever cette hypothèse revi ent à chorchor UJ.1 orr1on.n._,nco

mont lorsque plusieurs machines sont suscoptiblo11 do tra iter l e.. m~m0 opéra

t i on (nous r est ons dans l e cas ou il n 1y a qu 1m1.n opirnti on pIT tB.che) . 

Los données nécessaires pour r ésoudr e ce probl èm0 pouvont 6tro i nscrites 

c1D.l1s UJ.ï ffi.'.ltr ice P do dimens i on n x m, dont 1 1 él é1ront c::i.rnctéristique p . . 
1.J 

ost l o. durée de tra.i tGment que n0cessitcr àit 1 1opjrntion i si oll0 ét o.it 

entièrement traitée par l n machine j . 

Machines 

1 2 3 n 
opér ations 1 P11 P12 P13 tJ1m 

2 P21 P22 P23 P2m 

3 P31 P32 P33 P3m 

... ... . . . . .... . . ' 
n pn1 Pn2 pn3 pnl 

Remnrques : 

l os machines sont i dentiques s i l e temps qu1ollos mott ent pour trai

ter l n même oporo..ti on est ::.dontiquc ; r7.a.ns l e co.s contrC1. i ro , on par--
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l or o. do mo.chinos parallèles ; 

l orsque ce r taines mo.chinos sont incapnbl o~ do tra iter une opérntion~ 

1 1él ément p . . s or o. notô ; inf'ini; 
lJ 

salon quo 1 1 opération roprusonto un l ot ck p i èce s i c:_onti quos ou 

peut &tro c1ivis a:, on sous- opéro.tions (frncJ;ionnem.:mt c1-o séries hyp. 

5 ot f r o.ctionnemont c1._ 1 opér ati ons : hyp~ Li- _1; lo m0(7-èlo c1 i ffèro de ce~ 

lui qui obli ge une opér a t i on à ôtro oxucu-:-,éo enti è r omont po.r une 

seule et môme machi ne, Lo fractionnement se (1-istinguo ,le 1 1 i ntor:

ruption en ce quo l n repri se do 1 1 opér ntion interrompue o.ur n lieu 

aprè s l a fin do l o. proni èr o po.rtio ; on p , rmot, po.r contre, quo l os 

d ifférentes parties ù 1uno opération fra ct i onnée puissent c onrrnoncor 

en m@mo t emps (sur d i fférentes mo.chinos , sel on l 1hypothèso 3) . Il 

ex i ste donc dans l o premier co.s des contr"J.intos (1o r outing qui sont 

inexistantes dans l o second ( on évita ce s o.mbiguï t ôs en parlant c1 1 

opérat i ons él émento.iros qui , po.r (1éfi niti cn, f orment un tout) : on 

pnrl0r n o.l ors cl_ 1 opér ations él émento.iros ET c11 opér ntions do s ér i e ( si 

uno mo.chino clo i t ox écutor l o m@me tro.vail s 1Jr 1000 pi ècos , il ser a it 

f asti d i eux do f o.ire do cette opéro.ti on, 1000 opér o.tions élémontniros) . 

Dons ce qui suit , nou s parler ons uniquement ~o fro.ctionnemont de sé

ries (dans l e ca s d 1opér o.t i ons ôl émonto.i res , l?.. mo.trice ci---.1essus 

n 1ost po.s suffisant e , co.r par ,,_éfini tion, p .. ost l n durée do trnite-
l J 

mont do 1 1 opér a t i on i lorsqu 1 elle est trnitcSG ontièroment po.r une 

machine ), 

DcJ1s ce qui suit, nous ignorons l es durées do prc:po.ro.t i on- mo.chine ot 

nous envisageons quelques cns pnrticuliers : 

Q . il y 0, auto.nt de mnch ines q~e c7, 1 <2J?Ôr o.tions à t~~o.i tor J _ ces opér;;-: 

t i ons ont t outes l (,, même duroe c1o trnitoment ( los machil1os s ont 

donc à fortior i iëtentiquos) ; pour tout i o t pour t out j : p .. == p 
lJ 
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1. l o fractionnomont c7.os opér ations e st int e r d i t 
•••••••••••••••••••·••• G· • •e ♦ II ·••••• •' •• • •••• 

Le volwno do tr:wa.il s I ol èvo à niJ ot sorn égnlc.:mont c1ivi

sé entr e l os m ( =n) mnchines ; cc co.s r evient au mo:1èl o génér o.l 

ou chnquo apér o.t i an pouva it G cru onvi so.géo comme une entité in- • 

cl.éponc1ant o . Toutes los opéra t i ons so:eont t e r minées on m6mo 

temps , c 1 est - à - c1 iro après p uni tés do temps ( on suppose quo 

t out es l os opérations sont c1isponiblo., on mê:3mo temps) i nr1épen

dnmment do l n mani ère dont l es opéro.t ions sont a ssignées o.ux 

c7. ivorses machinas 

F = F = C = p (p étant const nnt , il n 1y 2. rien à mi-
mo.x mo.x 

nimisor) 

L 1or~onnnncomont est l e suivx1t (si p = 6) 
TEMPS 

r&1.chine 1 1 
machine 2 2 

ma.chine 3 3 
0 2 I+ 6 

2 . Lo fro.ctionnomont r1os opuro.ti0ns est po-cmi s 
••••••••••• • • • •••••o••••••••••••••••••• '1 ••~ 

On suppos e quo 1 1opér ntion ost <léco~poso.blo on sous- opur o.

tions incl.épenr:1.nntos ( voir ci- ';..o ssus) . Lo moillour or~1.onnanco-

ment r ol o.tif à l n minimisat i on do F est ltnbli en déc omposant 

cha que opéra.ti an on m = n pnrti os et on ~ffoctMt uno pnrti o à 

cha cune c7.os m = n mnchines . Toutes l os opér a.tians , sauf l n cl.er :-

n i èr o de l o. séquence, ser ont t ormi nJos plus t6t quo c:o....ns l e cas 

où l e frnctionnomont ost int0r d it. Ln proni èr o opor o.t i on s er a. 

t crminoe a.u moment p/m, l n seconde nu momort 2 p/ m et l a cl.or 

nièr e : mp/ m = p. Si on cherche ln <Lo.t e moy:mno à l nquolle une 

opér nti on sora t e rminée , on n : 

F = p ( _!_ + 3_ • • • m) = m + 1 
m m m m· 2m p 
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En reprenant 1 1 exomplo c i-c:1ossmi, l o d i agrcunrno d0 Gmitt 

ost l o sui vruit : machine 1 
machine 2 

F = C - p mox max 

r-

1 

1 
1 

' -
0 

'T'Ti'.i1fp s 
2 3 
2 3 
2 3 

2 4 6 

= 6 F = 4 

Ce cas r evient à cons i dérer l os trois ma.chines tra itant 

on m@me temps une m@mo op0ro.ti on cor.rune uno soule nl.'.."'..Chino ayo.nt 

une capacité triple à collo d 1ruio r1oE; mC1.chinos do baso . Los 

r ésultats sont intérc~so.nts, ma.is n 1 cublions pas quo nous avons 

négli gé l os durées do pr 6p~rrnti on; si nous l os avions inclues , 

nous aurions r emarqué quo dos économies c1 1 échollo substonti olles 

aura ient été récùisées on prenant uno mn.ch ino trois fois plus 

puissante . 

b . Los durées de tra itement sont di ffér entes d 1uno opérati on à 1 1 
---- - - - - ---- - --- - - - - ·- - - --- - - - --
autre ; l e nombre dos machines est quelconque ; l o fra.ctionnoment 

est possible --=-----

1. l os machines sont i dentiques pour tout i 
·······••0••·•• 11 ••··•• 0 :> • ... •• 

p ij = p i2 = · • • P :un 

Il suffit ~ ' introduire une nouvollo donnée 

de t r a.itomont : p: = p ./ m 
l l 

2. les ma.chines s ont paro.llèl es : pour tout i: 

uno 11 psouc1o tt durée 

p . . f p.k a.voc j di fférent r1e k , l a pseuc:o-c1uré0 c1-o tro..itement 
lJ l 

1 
p ! = - ---

l Il1 

L. 
j=1 

p .. 
lJ 
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DC1J1s los doux cns , chaque mnchino peut alor s etro cons i c1ér oo in

dépondrunmont l 1uno CTO l 1nutru ; il suffie do ropr endro los m[U'].i èr os 

rl_e construire de s or n.onnQJlcomcmts optimn11x (modèl e généroJ.) on r om

plnçant , dans t outes l os ~ôcis i ons do priorité , bnséœsur l o. durée 

do tro.itomont, p . pnr p !. D[U'].s lo cas p,~ticulior où l 1 on vout mi-
l l - -

nimi sor F , C, L, ln séquonco soro. : 

c . Le~uréos ~1~ !'._r~i~~m~r:-_t ~~n_!, d ~fféEonto r, c1 1 une opér ation à l I nutro; 

l e nombre clo mnchinos est quelconque ; l o frnoti onnomont ost inter -- - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ 
ùit 

Il faut donc quo cha.quo opér c.t i on S,) it ass i gnée à uno machine 

po.rticuliè r o qui tra i taro. cotte opérntio~1 dons so. totoJ.i t o 

1. l e s mnch inos sont i c1onti quos : 
•••••••••••••• o • • • •• ••••• • • •• 

Cot te situati on so présente très souv ent : guichots do bo.n

ques , p~.stes d 1 attorrisso.go , c o.i sso c1.o r;ro.nds mo.gns ins , dans uno 

ontr epriso (lorsque l es coûts do prupo.ration- machi no sont t r op 

él evés pour envi s ager qu 1uno opér o.tion p11.isse 6tro tro..itéo pn.:!' 

plusieurs ma.chines) . Le problèrao c1 1 orc7_orn1.c.mcomont c1ovi ont beau

coup plus r é.:ùi ste co.r on mot l I a ccent SU.-'.' so. doubl e mi ssion : 

assigner une r.mchino à chaque opér a.t i an ot cl0t ormi nor pour ch::i.quo 

mC1.chino l [l_ séquonco rl_os oporo.ti ons qui lui sont o.ssignuos . Soit 

j[k] l I opGr :J.t i on à trni t er on k i èmo position sur l o. ma.ch ine j ot 

n . le nombr u c1 1 opor o.t i ons quo cott e rnnchino doi t tro.i t or . 
J 

Il en 

.. . 



c) F = 
n . 

1 f ~ J 
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1) P . rkl 
J LJ -

Cot te f ormula , pr osquo i è ont i quo à c o:;__]_u èu théor èmo èo SHith 

(iumoxo III , s e ct i on 1) o. nu nw:i.ér nt m:i.r une somHo ùo n t omes 

cl_ont chacun est l e pr oduit r1 1un coef fic i ent entier ot c11uno clu

r ée de t r n i fomont ; chaque cluréo c1e tr.::.it onont n ' n.ppci.rni t qu 1 

uno seulo fo i s ( il y n. n tornos p . 
1 

) ot l os coof f iciont s o.ppo.
J <: 

r a issent sal on ln suite : 

• • 2 , 1 ; n , n - 1, .• 
T'1 n 

2 ,1) 

Comme dMs l e thoor è:rne rlo Sn ith citu un annoxo , on s.::tit que ce t te 

s omme s or n minimisée s i uno c1o s suites est on or dr e décroi sso.nt 

e t 1 1 nutro en or clr o croi ssant. Or il y,::,., m coef f ic ients 1 ; il 

suff it c o l os ns s oc iur .'.1.UX m vn.l ours los plus él ovuos cl_os r1uruos 

do trni t omant ; aux m coefficients 2, on ::.ssocio l os m ,1.uréos <lo 

tro. i toment l es plus longues l or quo l es i:1 pr omi èros ont ét é olimi~ 

nées otc ••• Col n s i gnifie quo los m opéro.t i ons dont l os durées 

do t r o.i toment s ont l os plus l ongues o.pp".I''1.Îtront on c or n i er lieu 

clans l os m soquencos- m.._...,_ch ino et c.ins i c'.o suite pour l 0s m opor .:i.

tions qui s er ont pl o.céos on o.vQilt--c1or n i èro position. On peut 

donc r enw:i.ér ot e r los apér o.ti ans sol on un ort1ro r:.e durée c1o t r o.i to

ment non décroi ssQilt · p _..,, p .- ...,.....p ot il suffi t do numér o-. 1 ·".- 2'~• · · • ~ n 
ter l os 1:1..'1.ch i ncs l or s clo chnquo Qss i gnnti- n 

opor ntion 

mach ine 

1 2 3 

1 2 3 

m 

TI 

1:1 + 1 

1 

m + 2 

2 

El + 3 , •, 2m 

3 E1 

Ce t te d iscipline , VCl.I' i n.nto c:o SPI' , minui1i sc F , W, L. 

2n+1 • • n 

1 •• 

Exemple : 7 opér ntions .'.ont l ~s cl_urocs do t r n i tomant sont :ros

poctivcmont do 3, 4 , 5, 6, 7, 8 , 9, e t 3 mo.ch inos . En nppli

qu11..nt l o s r ègl es qui pr (fo èclont, l os opér ntio:îS 5 , 6, 7 ser ont 

plnc éo s en der n i ère pos i t i on , l os opérn.ti ons 2, 3, /4. on o.vo.nt-
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der ni ère posi t i on e t 1 1opér ation 1 en premi èr e position. 

Dans 1 1 exempl e sous r evue ; quolquos- 1.,_ns do s or donnancements 

pourra ient ôtre : 

machine 1 

machine 2 

machi ne J 

F 
max 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

1-4-7 

2-.. 5 

J-6 

J 

4 

5 

8 

11 

13 

17 

61/7 

17 

ORDONNANCE ·îENTS -----·---

J 

L,,, 

8 

5 

11 

16 

14 

61/7 

16 

3- 6 

1-4- 5 

2-7 

3 

5 
8 

15 

13 

13 

61/7 

15 

1-4- 6 

2- 5 

3-7 

3 

4 

5 
8 

11 

16 

11,,, 

61/7 

Dans 1 1 exemple qui pr écèclo ) nous nous nporcevons quo F est i c.1on-• 

t i que pour tous l os or donnancements , mais quo F vnrio ; il 
max 

est m&mo possible que mi n F ne soit p.1.s unrmi t ous l os or -
mo.X -

donna.ncemont s établis d 1 après cotte d i scjplino : 

Exempl e 4 opér ations ctont l os durues do t r nitonent sont 1, 2 , 

3, 10 . 

Des or donnMcements optimo..ux on fonction do F serai ent 

ma.chine 1 

machine 2 

1-3 ou 2- J 

2-4 ou 1-4 

Dans cos or clonnnncoments , F es-t 12 et 11 . Or l ' 
max 

or donnancement optimcJ.. on f onction c1c F serait : 
mn:x: 

machine 2 

1--2--J 

4 
où F = 10 mo..x 
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Il n 1oxi s t o aucun r ésult~t génértl ; copondo.nt ) si l os 

durcfos de trc..itemont vcrient rle telle sorte qu 1une machine est 

toujours plus l onte ou plus r api de qu 1uno o.utre , on pout mini 

n iser F nr l o.. r.iéthoclo préc0Llente en a.ffo cto.nt à chaque machi ne 

un coe.fficiont k . tel que) pour tout i , on vér i fie k
1
p . = k

2
p . = 

J l - l 
k p . (dons le cas précédent k = 1 ) m l 

R0nnrque : Enstmon, Even et Isancs [1] ont génér alisé ce genre 

do problème on nffocto.nt rlos coeffic ients d 1 inporto.nco aux opé

r ati ons , ils ont seulonont abouti à montrer quo , ,l_o;1s l e Gas 

où il y n m machines i dentiques et où chaque opérati on doit être 

enti èrement tra itée pnr uno môme mac] .ino , l o.. limite i n.for i ouro 
- ""'- m + n - -

do Fu(m),? m(n+1) Fu(1) où Fu( 1) est le résultnt obtenu pnr Fu 

si t outes los op6r ati ons s ont traitées pnr une soule a ,.-,_chine . 

Conclus i on du chapi tre 2 

Nous t erminons ic i 1 1 étude dos problèmes c7. 1 ordonnMcomonts r ol o.tifs 

à uno soule machine . Nous sonnes conscients do no po..s avo ir , no fut-ce 

quo cité t ous l os dévol oppononts t héoriques qui ont ~tu éluborus , nousRvons 

pris c oùx qui aboutissa i ent à cl_os r é sult.'.'..ts optimc.ux: concrets , on J?J.ottant 

l ' a ccent sur certa i nes néthocles utilisées pour nttnquc r cos probl ècios . Les 

moc.lè l es à uno seule no.chine , s 1 ils m:mquont d I applic.:i.tion prati que , ont au 

nains 1
1
nvnnt ngo <lo s i tuer l e problème et rlo se rendre compte c~o so.. d iffi

culté do r ésolution r.1ême s 1 il est f ort s:i.J~pli f i é ; l o critèr e pnr l equel 

on définit un ordonnnncomcnt opti mal r~o i t rost<Jr extrênoment siE1plo ; nous 

nous s0Ern1o s r endus conptc clos d i.f.ficultés provonnnt c1 1un critèr e basé sur 

los r e tard s . Los chapitres qui suivent ont pour obj et 1 1 étudo do modèles 

1 EL.STM.i'JJ 1,/. L. s EVEllJ S . et IS: •. :.CS ::: . M. : 11 Boun(ls î •Jr tho Opt:i.L~.:-J. Scho:1ulinJ 
of n J obs on n Proces s o ·0 11 

; 1'··;.no..gunont Science vol. 11 n° 2 ; novoubrc 1 t:4 
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qui onvisngent plus r'tluno machino (il s 1 ngit a.lor s do 11vrni s 11 probl èmes 

d l ordonnancoment ) et l os di fficultés r encontrées dnns l e cas d 1uno seule 

1ï1achino présagent do l o. pauvret é des nûthodes de r<faolution quo nous n.llons 

r encontrer . 

Cha.pitre 3 

L' or donnancomont do n t âches dans un nt olior ·JIJ.iformo poss odM t 

m typos do mo.chines (n/m/F//) 

Section 1 Introduction 

§ 1. Routing des tâche s et ateliers uniformes 

Si l os théoriciens ont 1 1habi tu.c:1e d 1 o.ppol er los problèmes quo nous a-

. vons étudi és dos pr oblèmes de séquenca ( 11 soquonc:Lng 11 et non 11 schec1uling 11 ), 

c tost pn.rco quo cos problèmes n ' envisagent qu ' un dos doux aspects dos vé

ritabl es problèmes d 1or donnnncemont ; ces doux nspocts sont : 1 1oJd..stonce 

do plusi eurs ma.chines e t 1 1 ét abli ssoment d 1une sôçuenco pour chacune d 1 

oll os . Dnns les modèl es qui pr écèdent 

nous nvi ons n t~ches comprenant chacuno uno JpÔr ntion 

- les n tnches ét ni ont indépolli1antos l es unes nos autres , 

- l a noti on de r outing n 1 nvait aucune s i gnificcti on , puisqu 1ollo in-

d i que une dépondanco ent re plusioUTs opér ations cl 1une m@mo tâche . 

Cette noti on do r outing a:i.stinguo l os modèl es qui pr écèdent do s mo

dèles qui suivent ~ 1 1 oxi stonco du r outing noces si t e ~-1 œmploi cl.o me.chines 

do typœdiffér ents; not ons quo cotte nécessité est compatible av ec l ' hy

pothèse 2 (cfr. chap. 1) selon l aquelle une machina do chaquo typo est uti~ 

lisée , mai s ello ost incompatible avec l os modèl es r el :1tifs aux machines 

parallèl es où nous avions pl usieurs machines du même t ypo . 
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Deux f or mes extr~mos de routing peuvent so présenter. Dnns l o r ou

ting STRICT , ch.a.quo têcho so compose c1 1 uno séquunco d 1 opér ations aux: r o

l ntions do pr écédencc i mméd i at e : pour t oute t â.,~ho i , 1 : opurntion not ée 1 

pr ocède 1 1 opérntion not oo 2 qui ello- mûmo précèc7.o 1 1 opér ati on notée 3 otc .• 

Pur 1 1 existonuu de contra intes de r outing , on m~clut l o chov::rnchomont do 

plusi eurs opérnti ons c1 1 uno môme tâ.cho ; i l faut cl.one qu 1uno opération soit 

terminée a.vant quo l .'.l suivante no puisso commencer. Lo routing LACHE no 

consiste pas dans w1c i ndôpen:lanco entre toutos los opér at i ons d 1Lme tâ.cho 

( auquol ca.s on cons_d/:_~r ::a chaque opération comr:o unG tâche ) ; il suffit 

quo certai nes opérations ne soi ent pas liées par üos contra intes do précé

clence ; l e meilleur exempl e ost col -;: 3.. de 1 1 asse11iJl agu où plusieurs pi èces 

sont f abriquées indépendamment l os unes do s aut-~es jusqu I à ce quo 1 1 opér a

tion d I nssomblago ait lieu ; cel l_c- ci no pourra commoncor quo l orsque l es 

pi èces à assembler sont t erminées . 

Cc n 1 cst pas cette notion do r outing qui C(Jnsti t uc 1 1hypothèso rostric-• 

tivo introduite dans cc chapitre ; cotte hypothèse cons i s t e à poser quo t ou

t es l es tâches suivent l a m@me direction dans l cvr dopl ac0mont à l 1intéri our 

de 1 1 at elier. En d I autres mot s , 1 1 atolior unifor,nc ost celui 0~1 l os machi

nes s ont numér ot ées de t el10 f açon qu 1 olle s cxpr i nont l a suite dos opéra

tions d 1une t âche . Si une tâche doit s ubir un tr.'.lit omont por t outes los 
, 

machines , 1 1opfro.tion notée i (ln not at i on r especte.: l es contro.intos do pro-

céa.ence ) ser a tra itée par l a machine not ée L 

Supposons 6 machines et 4 tâchos : 

- l a tâche 1 passe s ~ccssivemcnt sur l os ma.chi)10 s 2 , 3, 4 , 5, 6 

-:-- l n tâ.che 2 pnsso successi vement svr l os machi l'.os 1 ' 2 , 3, 4 , 5, 6 

l a tâche 3 passe succossivcmont sur los ma.chinas 1 • 2, 6 

l a tâche 4 passe succossivomont sur l es machin,Js 2, J , 4 -
Il n 1 est donc pas nécessa ire quo t oute s l os t â.chos passent par toutos l es 

machine s , 

On simplifie donc l n notat i on on abandonnant l 1 i ndice opération ot on nu

mér ot ant l os machines do J,-.ullo sorte quo _. pour t oute t 3.cho i, 1 1op0rnti on 
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j est r éaliscfo par une mo.chino dont l e numéro r1 1 i dentification ost plus 

ôl ové quo collo qui traite 1 1opér nti on j 1, l orsque llopér ntion j l pr Gcèdo 

( immédiatomont eu non) 1 1 oporn.tion j ; un n.t olior où t oute s l os tt.cho s 

suivent une direction unique sor n o.ppol 0 : at olior uniforme ; cotte par 

ticulD.rité est indiquéo dans l n notation qundrifa.rrunutriquu do Con~o.y petr 

l Œ l ettre F (on angl o- saxon : flow shop)o 

§ 2 . Los modèl es d 1 or donnancomont d.:u1s un o.t olior unifor me 

Dans l a section suivo.nto , nous onvisngor ons los cas particuliers où 

l".os méthodes d I o.no.lys o combi natoire por mottont d I aboutir à dos ordonnan

cements optimo.ux ; ce s co.s sont très pou nombr eux : il f aut notommont 

- quo l n mesure d 1 évnluntion soit r0gulièr o (cc qui exclut l os r etards ) , 

que l o nombre de machine s no dépassa pns trois , 

ou quo l o nombre do taches ne soit pas supérieur à 2. 

L1 ét ude do cos problèmes so rôsumo donc à l 1'OXc."I.IllOn dos cas n/2/F/F , mnx 
n/3/ F/F , 2/m/F/F • Dans l n section 3, nous dirons quelques mots du max max 
modèl e général n/m/F//. 

§ 3. Théorème do base 

Ln simplici t é dos modèles du ch:~pi t r o précédent résidait dnns l e 

f nit qu 1 il suffiso.it do cons i dér er l os or cl.onnnncomcmts do permutation , r é

duisant l o nombre c1 1ordonnmcomonts à oxplorov à (n!). Dans l o cns l o 

plus généro.l où l o mouvement dos tâches n ' est pas uniforme (voir infra. , 

chapitre 4) , co nombre s I o.ccroit presque i nè.~fi nimont. , m@m s i on intor

~it l os possibilités d ' interruption ot c1 1 insortion do temps morts : si g 
m 

est l e nombre cl 1 opérati ons à traiter petr l n ma.chine m7 cc nombre est do 

g
1 

!. g2 ! . g
3 

!, , • • ~ ! • Lors quo l e mouvement dos tâches est unifor me , l o. si

tuation est intormédi o.iro ; il suffit non soulomont c1 1oxplor or los ord.on

nnncoments do permutat i on, mai s cc nombre peut 6tro r éduit grâce aux théo

r èmes 5 et 6 : 
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Lorsqu 1on ordonnance un problème n/m/F/ / ot quo t outes l os 

opéra.tiens sont disponibles au m6nc moncnt, il suffit, pour 

Iï1inimisor uno r,10suro do porforri1nncc rugulièro, do consi c1cfr8r 

los ordonnancements ou l a m6mo séquence dos tÊchos so pnfaonto 

sur l os doux premières machines . 
--

Lo nombre d 1or donnnncomonts à onvisngor est donc ~éduit à (n ! )n- 1 [1] 

THEOREME 6 Lorsqu 1 on or donnance un problème /rii/F/F et quo t outes l os 
ffiélX 

tâches sont disponibles nu môrao momcmt, il suffit do cons i dé

r er l os or donnnncononts où l n mô1:10 séquence se présent e sur 

l os doux premières ot sur l os doux dornièr os machines , 

Lorsque l o cri tèro est min F l _o nombre d I or d0nnnncomcnts so rcklui t à 
J:liJX ' 

(n!)m- 2 [2] 

Ex:onplo 2/J/F/ • • , l es durées do traitement sor~ 

opérati ons 
A 

B 

1 

4 

1 

2 

1 

4 

J 

1 

4 

Sans l ' oxistoncc dos théoremos 5 ot 6, il y o. (21)3 ordonnnncoments 

possibles ; nous l os gr ouperons do la mani èr e suivantu parmi los 8 or -
donna.nccmonts ~ reJ~r:i..r: 1 l os quatre pr0miors sont cou:,{ dont l o. séquence 

sur l n première ma.chine est A- B ; l os doux premiers p2.rmi ceux-ci ne véri

fient pas l os théorènos 5 ot 6 ; l os clou.,~ dorniors vérifient l o théor ème 5, 

mais soul l o dernier vérifie l us cloux théor èmes . Los quatre corniers sont 

ceux dont l n s équence sur l a première machine ost B- A l a subdivision do 

----------------
CON1dAY R. W. , MAXWELL W. L. ot MILLER L.W. : op. cit. p . 80 

Re-pris par Conway, co thoorèrac ost dû à ROY B. : 11 C1:lemi: ,oment et connex:i.té ·d::ms 
les grapb,es

11 
, /i.pr,lications de 1 1ordonnncement; METRA, série spéciale n° 1; 

1962 



ooux-ci est i dentique à colle f aite pour A-B. 

On 8. donc los or donnanconionts : 

1 2 3 4 
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5 6 7 8 

n10.chino : 1 • , ....... . AB AB AB AB BA BA BA BA 

2 . ... . ..• C, • Bi!. BA JJ3 1..B LB J..B Bi. B;. 

3 ......... . J..B BL. Bi~ ilB 1.B fü~ JJ3 BL 

Ordom1a.nccnou t 

1: machine 

~ fÎ-m1d!oolmJ Al 

2 : 

~ 'wûm11XJ1/liulwl Al B 

3 : 

~ W@11i%Mw !!!Îd " 
Li- : 1 

l--rr-r,-rrr.,...,.........+---4----. 

5 : 

6: 

7 : 

8: 

2 

3 

1 
2 
3 

B 

1--r-,---,1-,_...,....,,...,....,........,.........j----r-----. 

B 

D 

D 
1 > 

1 1 1> 

12 14 16 

TEMFS 

15 

14 

14 

A: 11 
B : 15 

A :14 
B : 13 

A:14 
B : 13 

13 A: 6 
B : 13 

13 

13 , 5 

13 , 5 

14 A: 7 10 , 5 
B:14 

15 

11 

10 

A : 15 
B: 14 

A : 7 
B : 11 

A: 10 

B: 9 

14 , 5 

9 

9,5 
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Cor.1r.1ontniros : 

- lo théorème 5 no ctit pas qu 1un or donno.ncomont vérifiant l os candi--
t i ans soit touj ours mo illour (on co qui concerne ln mini misntion c1. 1 

une nosuro r égulièr e) qu I un orclonnnncm:1ont qui no vérifie po.s cos con

cl i tions (F do 1 1 or donnancomont 1 ost moins olov-é quo celui do 1 1orclon-

nc..ncomont 3). Il on ost do m6no IJOur min F ~ l os ordonno.ncomonts 
lil.DJC 

3 ot 5 sont 6gnux qunnt à cc critèr e , na i s l o second no remplit po.s 

los conditions du théorème 5. 

lo théor ème 5 oxprimo soulomont quo , pnrrrd. los or clonnancomonts qui 

ont l e.. m6no séquonco sur l os doux: promi èr o:: ma.chines (.3 ,4 ot 7 , 8 ), il 

y on n au moins un qui , vérifiant l os canclitions Llu thuorèrnc , possède 

uno mesure régulière (Fou F ) infér ieure. ou égnlo à collo d 1un or -max 
donnancomont qui ne vérifie pas cos conditions . Pour l a séquenca LB 

sur l os doux promi èr os ma.chinas los valeurs F ot F clos ordonna.nco-
mnx 

nents 3 ot 4 sont inf'éri ouros ou 0gnlos à colles dos ordonnnncor.1onts 

1 ot 2; il on va do m6mo l orsqu ' on compare l os ordonnancononts 7 ot 

8 avec les ordonn.mcononts 5 ot 6. 

lo théor ème 6 dit souloment quo pa!'r.1.i-les -ordonnoocemnts qui ont la m@me 

séquenca sur l os doux promièros ot sur l os cloux c.lornièros machines , 

il y on a au moins un qui , vérifiant l os conclitions du théorème , a 

uno valeur do F inféri eure ou égal e à colla 11 un or donn..mcomont ma.x 

qui no vérifia pas cos conditi ons : lorsque l a soquonco do l a pro-

mi èro machine est J.B, F do 1 1 orclonn.:.ncomont 4 est i nf'oriour ou 
m.::ix 

égal à celui dos or donnc111deri1onts 1, 2 , J . Pour B.: ... , F do 1 1 orclon
max 

nancemont 8 est inf' 0rieur à celui dos or clonn.mcononts 5, 6, 7 . 

on co qui concerne F , los conclitions ir.lposéos p'lI' l os théor èmes 5 max 
et 6 sont logiques . Il f aut ossayor do co1unoncor l os opérations l o 

plus r api clomont possible ot donc corrmoncor l n douxièr.io opérnti.on cl 1uno 
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tâche dès que l a pr emière est i- rminée , sons attendre l a fin de la 

première opération de l a deuxième tSche de l a séquence . Lorsque l a 

séquence des deux pr emi èr es machines est i de:1tique , l a deuxième t11che 

commenc er a au m~me moment que la pr emi èr e opération de l a deuxième 

tâche , alors que si l es deux séquences n ' ét aient pas i dentique s , il 

f audr a i ~ attendre que l os deux premières taches de l a séquence ai ent 

achevé leur première opér ation avant que l a deuxième opération de ces 

tâches ne puissent commencer. L' argument ation est l a m@me en ce qui con

cerne l ' ordonnancement identique sur l es dou..,~ dornièr es machines . Sons 

entrer dnns l a démonstration du théorème 5, l 1argwnentat i on est moins 

claire l orsqu 1 on considère d ' autres mesures d 1évaluation r éguli ères , telle 

que F. Notons seulement que commencer plus t ût l es opér ations à traiter 

par l a deuxième machine r éduira l a durée moy0nne d ' occupation de l îate

lier (cel a dépend en f ait des durées de traitement : l 1ordonnMcement J 

a une valeur de F supérieure à celle de 1 1orionnancement 1, et pourtant 

F de l 1ordonnnncement J est inférieur. Cela provi ent de ce que la max 
tâche A a , quant à sa durée de traitement , une troisième ooération 

beauc~up plus courto quo celle de B) . 

- Pour trouver l a valeur minimum de l a mesure r 6gulière, il ne suffit pas 

de regarder à l 1intérieur do chaque groupe (se différ enciant par l a sé

quenc e des tnches sur l a première machine ) , mai s tous l es groupes ; 

ceux- ci sont au nombre den! (dans notre exemplu, 2 ) ; à l ' intérieur de 

ha (n !m-2 ) , c que groupe , ordonnnnccoants verifient l es conditions du 

théorème 5 et (n!m- J) colles du théorème 6. 

En effet , pour l e théor ème 5 ~ 

• l a séquence do la première machine est donnée (puisque l 1on 

ne s ' intér esse cu: h un groupe) 

. la séquenc e de l a seconde ost i dentique à l a premi ère . 

Il reste donc à examiner l es séquences des (m-2 ) machines restantes . 

Pour l e théorème 6 

e l a séquence de l a premi ère machine est donnée 

• l a seconde est identique à l a pr emière 
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• l a s équenca do l a der ni èr e est i dentique à colle do l 1avant -

der ni èr o. 

Il r este donc à envi sa.gor l es séquences dos (m..:J) uutrcs mo.,chinos . 

Puisque l e nombr e do séquenco sur l a premi ère Tiachino s 1 él èvo à n ! , 
. ( ) ( )m- 2 ( )m-1 , . . il y a n ! n ! = n ! ordonnancement s a oxaml.Iler ·l oraqu 1-il f aut 

rtroùver GGJ.u fi_ qu i mm ir.1iso_. une riesuro · !é'guli èr o c't (n ! )"1-~::; (n ! t ... 2 

ordonnm:ic·or.ion.ts l orsqu I il faut trouver celui qui minimi se F • 
max 

Section 2: Ordonnancements opt imaux c.a.ns l e cas d 1un o.t elior uni formo 

§ 1. n/2/ F/F 
max 

Nous ga.rdons l es hypothèses posées dans l e chapi tre 1. L1 indi co n 

do l n not ation quadriparQilllétrmque indi que quo n taches sont di sponi bl es 

o.u m8mc moment , t andi s quo l 1 i ndi ce m=2 indique qu 1il y n. doux t ypos do 

ma.chines , co qui suppose quo chaque t acha so compose d 1un naximu.D do deux 

opér ations ; nous s owJUcs on offet dans un at elier uniforme : s 1 il y avait 

pl us do deux opér ations par tache , col a supposer ait quo plus i o~œs opér a

tions d 1une o8oe· t âche doi vent &t r e t r a itées plus d 1unc fo i s pa.r uno m@mc 

machine ; dans co cas , l o mouvement des t âche s d 1UlîO machine à 1 1 aut r o no 

ser ait corta.inemont plus uni forme . Des consid0r ntions qui pr écodont , on 

reti endr a que : 

- l a séquence des doux machi nes doit @tro i dentique (théor ème 6) ; 

pui sque t outes l os t B.ches sont di sponi bl es o..u rn6mo nomcnt ot que l 1 

on no peut allonger l os or donnancement s s i ce n 1ost pour des r aisons 

do r outing, il os t clair que ni l os i nt erruptions , ni l os t emps 

morts no sont à envisager . 

Cc pr oblème a r eçu une s oluti on grace à l' algorithme do J ohnson [ 1] 

dont on trouver a l e princi pe , l 1 :intcrpr étnt i on géométrique et un ~ emple 

0] JOHNSON S.M. : op . cit . 
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dans 1 1 annexo III secti on 5 § 1. On y trouver a. aus s i une gonornlisntion 

cle cet algorithme duo à Mitton [1] Il a l ové 1 1hypothèse selon l a.quelle 

les tftchos doivent commoncor l e plus r api dement possible , par l 'introduc, 

tian do dél a i s (hyp. 9 du promior chapitre ) . 

Hormi s certa ins ca.s bion particuli er s , il ost impossible do trouver 

un or donno.ncemont optimal l orsqu I on o.ppliq.uc l e cri t èr o F à doux ma

chines. Si nous avi ons déjà r encontré dos diffirultos on co qui concerne 

l os retards , nous r encontrons ici l os premi èr es , l orsque l e critèr o n trait 

à l o. durée d 1 occupa.t i an 110 1 1 at elier pctr une tacho . On trouvera do.n.s ll·nri.

noxo III secti on 5 § 2 do plus aoplos informations concorn._:nt cc pr oblème. 

§ 3. n/3/F/F 
illc:'UC 

Do nombreux auteurs so sont pr6occupés do co problème , car sn r és o

lution ouvrait l a porte à colle du modèl e génér al ; énLun0r ons quolques

unes dos i déos importantes à r etenir : 

- l o théor ème 6 (section précédente) est d 1applico.tion : o.u liou do 

dovo ir envisager ( n ! ) 3 or donn..:ncomonts , 1 1 oxarnon do ( n ! ) c1 1 ontro 

eux suffit puisque l os doux promièros ot l os doux dernièr es machi

nes do ivent a.voir l a. m6ilio séquonco ; l a s équence sora c one i denti

que sur l os trois mnchinos . 

J ohnson a généralisé 1 1algorithmo qu 1il avait olabor é pour l o pro-

blème n/2/F/F on démontre.nt qu ' il procuro.it un orclonnc1.ncomont 
JT1..'UC 

optimal dans l o cas do trois machines si ot seulement si on véri-

fie : min 1~ . '-.. rfl.'.:lX B . . . C ) B [2-\· 
1.4 1. ou si min . ,,., max . • 

l ,, l -

L' ordonncmcomont optimal est obtenu on f o.i so.nt pr0codor l a tftcho i 

MITTEN L. G. : 11 Soquoncing n J obs on 2 :Ma.chines with Lrbitrary Ti ne Lags" 
Mo.no.gomont Science , vol . 5 n° 3; o.vril 1959 . 

1 • . , B. , C. r eprosont ont l a. durée do trai t oment do l a tô.cho i sur l a mo.
cfiino 1.L. , :è et C. 
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pnr l n tâche j si min(i .. + B., C. + B.)(min (: •. + B., C. + B. ) , 
J.. J.. J J J J J.. J.. 

Il suffit c1-onc c1c r 0npL:1ccr d.':'..11.s l 1 l'..lgori thmc ( cfr .:.nncxo ) l CL col on-

n0 L . par 1 • . + B. et l a colonno B. pctr B. + C .• 
J.. J.. J.. J.. J.. J.. 

- Ignnll et Schrago Ü] ont n.ppliquo l I al gori thmo c1u Branch nnd Bound . 

Lo principe do cotte, tochniqu0 est sombln.blo à ce lui quo nous avons 

envisagé antériouronont [2] nai s los modn.l.ités opér atoires sont dif

f ér entes cnr nous n 1avons plus 1..ffairo à dos durées do prépnration

machino r elia.nt deux tâches entre elles ; lus r1onnées no pouvont 

plus être inclues dans une matrice qui sorait à mini mi ser. On trou

vera dans l 1annoxe IV uno l'..pplication do co problème a insi quo l a. ré-

solution c-l'un problème n/3/F/F p.'.ll' l ' nlgorithno do Johnson. 
1:1 '.lX 

- Jackson 13 l a cons ic1ér é un cns fort pnrti.::mlicr en supposant que _ _j 

t outes l es tnchos subissent l0ur pr emi èr e opérati on sur une m~1:1e ma

chine a insi que l n der n i èr e , tand i s qu0 l l'.. seconde est r unJ.i séo_ par 

autant do r.10.chinos qu 1il y a do tnchos . Lu t otcü, l 1o..tolior com

porte c1onc n+2 ma.chines . L 1cügorithm0 do J ohnson est oJ.ors a.ppli

c a.ble s 0lon l os mêmes moc7nJ.ités quo c i-clossns . Cotte p2.rticulnr i 

t é est intéressc.nto dans l os circonstances suiv.'.llltos 

• l e r outing des tnchos est tel quo CI1-.'1.Cuno c1-os cleuxièmos opé,

r ations doit être tr.:,,itée pnr uno mC'.chino d i fférente ; 

• B. , durée do tra.i t oment do l a deuxième opération d I une t8.cho J.. 

i, tra itée sur l n ma.chine B est un d~lai. nrbitro.iro qui doit 

6tr0 observé ontru doux opérations rl 1unc m~mo tâche : inspec

tion, r efr oi cl i ssonont , sécha.go . •• (l 1u.tolior so c ori1pose do 

rlGux L'lctchi nos) , 

IGNJ.LL E. et SCHRJ.GE L. : 111...pplicnt i ons of the Branch and Bound Tochni 
qu0 t o Soma Flow- Shop Schocluling Problons 11 ; J ournnl of the O. R. S. J., 
v ol. 13 , n° 3 ; mai 1965 ; voir aussi LOM1JICICT Z . L . : "J. Br a.nch and 
Baunel /.lgorithr.J f or tho Exact Solution of tho Throo- M.:,,chino Schodu 
l i ng Pr oblom"; Oporati onal Rosoarch Qum:ï:crly, vol . 16, 1965 . 

Chapitre 2 , s0ction 3, § 3 et 1 11.nnoxo III Section 4 
J LCKSON J . R. : "Ln Exto:::i.sion of Johnson ' s Result on Job- Lot Schocluling" , 

Nav . Ros . Log. Quat. v ol, 3 N° 3 ; sop-wJ:Jbro 1956 
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• B. pourrait prendre dos valeurs négc.tivos , cxprimflnt l et si-
l 

tuation où 1 1 hypothèse 5{;hap. 1) ost lovuo dans un o..tolier 

à doux mnchinos ; on pormettctnt l o chovauchenont, cortc.inos 

parties d 1une tacha pourra i ent comm3ncor l our socondo opér fl

tion alors quo l n prGmi èr o n 1ost pns t or minéo dans sn t ot ali

té . 

Lorsque 1 1 ntolior so composa d 1un nombre m portc.nt do machina s (plus 

do trois) , l o probl ème l o plus sinplo ost celui ,)Ù il n 1 y a que doux tiîchos 

à r 0ali s0r . l~kers [1 ] donna une repr ésentati on géométrique do co pro bl èuo , 

légèrement différ onto do colla vuo pour l o problèr.10 n/2/F/F (cfr . § 1 
max 

et L.nnexe III section 5) . Sur los doux axes , ncus r epr ésent ons , dons 1 1 

ord.ro l es durées do traitomont dos tiîchos (dans un espace vectoriel à n 

dimcmsions , on pourrctit r opr ésontor n tiîchos) . DO graphique ost du typo 

tacha , tlors quo celui do Johnson est du typo ma.chine . 

La roprésontntion des tiîche s ost uno a.c1n.ptation d'.l. d i c.grammo- tB.cho ( où l os 

contraintes d 1 ordonn..".!lcoment no sont pas respectées ) . Les blocs no r epr é

sentant plus le tra. i t or.ient d I uno ·, tâche par ur10 soula machina , mcti s le 

trni temont do doux tB.ches par une m@r.10 machine . I l s I agit donc c1o blocs-

machine s . F ost uno ligna V qui : max 
m m 

part do (o,o) ot aboutit on ( j~1 P1j ' j~1 P2 j) ; 

ost cori1posée c1G • sognonts horizont o.ux l orsque l a. tâche 1 ost on 

traiter:ient , 

• do segments verticaux l orsque la tâche 2 ost on 

traitomont, 

• de sogmonts à 45 ° l orsque los doux tâchas sont on 

triü t onont ; 

[1] JJŒRS , Jr . S. B.: "1:. graphi cal Lppr oach t o Production Schoduling Probl ons " 
Journal of the O. R. S. J:., , vol. 4 n° 2 ; 2vril ·1 956 



- 124 -

- ne peut entrer dnns un bloc- oporo.ti on ; J_o co.s inverse supposerait 

qu
1
une machine travaille sur doux t â.chos on r.1ôno temps . 

2m lignes V peuvent ôtro construites sur co graphique ; elles fornont un 

graphe appelé 11 nrbro" : on pnrtant rlo (O,O), on Gxpl or o deux brc.nchos cha-

que fois qu ' une ligne cl 1or él onnnnconent r encontre un bloc- machin0 (on-<los
sous et nu-dessus) . 

Ln valeur de F est obtenm on ajoute.nt o.ux dm'oes do trait0ment de l a max 

tache 1 l a somr:i.e des segments verticaux do l a lignu V (elle est ogalonont 

obtenw on nj outnnt aux duroes do trai t oment de l.::i. c1-euxièr:10 t6.che l e. so1:mo 

dos sogr,1ents horizontaux do l a. ligne V corresponc7.anto) . 

COJ'juno los durées do tra i toment sont des constc..ntes, 1 1 or c1onn..mcenent 

optimal est donno par l n ligne V dont l n l ongueur 4.es sogr.1ents vortic.'.lux 

ou horizontaux ost l Q plus f a ible. Si l a ligne V optin.'.1.lo passe au-dessus 

d
1
un bloc- r.iachino j , l n t11.cho 1 procèder a la tâche 2 sur l n rn.::1.ch ino j , t an

dis qu
1
0lle suivra l a tâ.cho 2 si b ligne V pn.sso on- dessous du bloc- ma

chine j . 

Remarquons que l a construction do cc gr.1.phiquo es t plus s:i.J;1pl e que 

celui du problème à deux nachinos , c.::1.r, contraironont à celui- ai, il n 1 

est que très rarenent nocessaire de construire los 211 lignes , beaucoup d 1 

antre elles no r estant quo potentielles ; en plus , certaines s0 rejoignent 

pour concourrir ensei:1ble vers l e nôu.o SOiin:1et . On notor.'.l oga.lernont que 1 1 

on peut tenir conpto du théor èno 6 en ne construiso..nt q.i 1une branche pour 

lo second bloc et une pour l e cornier (lorsqu ' un brnnchenent est nuces-
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saire) . Dans 1 1examplo qui suit , il n 'y a pas plus do 4 lignes à con
struire 

Exemple 2/7/F/F 
mn.x 

T8.cho 

d'l.WGO de 
traitement 
des 6 
opéra tion.s 
de la 
Woho 2 
(dans 
1 1 ordre ) 4 

2 

1 

2 

/ 
/ 

I/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

1 MACHHJE 1 
1 

-- -- 2 

1 

3 

1 

2 

1 

2 

3 

2 

1 

Mnchines 

4 

2 

0 

5 

3 

1 

6 

0 

1 

7 

2 

1 

V 
, -1 - - - - -- - - - - - - - - - - ~. 

/ / / 1 1 

/ / / / / / Machine /' 
/ / 7 1 

// / V4// /A.[2 uachil.1.f //r 

/ / 1 1 • 1.-..: • r.: / ,v-3 
// / / 1/ 6 // 

/ / !1r6~e_{t_l •J...1.0u.1...110 :J / 

/ / Machine 1 / / 

/ 3 v 
MA- / 

/ 
CH I - / 
:NE / 

2 / 
/ 

/ 

/ 
1/ 

4 6 8 10 12 

Ln vetleur do F est do 14 pour l e qwi,ro or donnnncoDents . ( somno dos seg-r.1ax 

nonts horizontaux plus los durées do trni ton.ont de L.:. douxièr10 tftcho) 
Los 4 or donnancements sont 

nvoc v
1 

- avec v
2 

- avec v
3 

sur t outes l os me.chines : tncho 2 ot puis l n tB.cho 1 

pour l os Tinchinos 1 à 4, l n séquence est 1 - 2 ; pour 

les na.chines 5 à 7, ollo est 2 - 1 ; 

sur t outes l os machines : t.1cho 1 ot puis l n tfi.cho 2 
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pour l os machines 1 à 3, l a séquonco 1 -2; pour los 

r.1.::1.chinos 4 à 7 , ollo ost 2 - 1. 

Lo modèüo génér.::tl cl I ordonnancement duns un a.tolior unifon 110 

(n/n/F/ .. •) 

l'Jous no nous att arderons pas sur co moc1èlo car il s agit cl 1 un cas parti

culier c1
1
un 1:1odèl 0 plus général (chnpitro 4) . Il nous f.:i.ut pourtant citer doux 

éti~1os qui ont trait aux ateliers uni f or mes 

- Dudok ot Teuton [1] ont développé un .::tlgoritbmo ; él aboré au dopnrt pour 

résoudre un probl ème à trois machines , ils ont prétendu pouvoir 1 1nppli

quer à c~es ateli ers plus importants . Ka.rush [ 27 e. r éfuté l n vtlour do 
cot algorithne . 

·· Holler [ 3 J engendra do façon aléatoire 3 000 or c1onnuncor.10nts c1nns des 

problènes 100/ro/F/F où les durées do traitonont étai ent distribuées 
LlElX 

uniformément entre 1 et 9. 

asynptotiquorient norna.J.o . 
Il conclut quo l a distribution des F ost 

no.x 
Si cetto conclusion peut servir à opér er un 

choix pnn:.1i l os r ègles de décis i ons théoriques , deux obstacles s 1oppo

sont à une pr océdure opér at oire : 

• la norratli té de cotte distribution n 1est intéressante quo l ors-

que le critèr e est l a moyenne dos F ot non l orsqu1il so base 
J;'k'l.X 

sur les 0xtr6n0s de cotte distribution ; 

• il est inconcevable qu1il n 1y nit pas do cL.~ssos c1 1ordonnnnce

ment qui soient moillouros quo c 1nutros (cfr . chap. 4) ; il no 

s I agit donc par cl. 1 engendrer rlcs ordonnancorionts cm hasnnl : un 

--------------------
DUDEK R. L. et TEUTON O. F. : 11Dcvel opmont of M - Stage docision Rulo for 
Scheduling n Jobs Through r.1 lviachinos 11 ; Joun1a l of tho O.R. s . ; .. , vol . 12 
n_O ) j L1ai 1964 . 

KLRUSH W.: 11
11 C0Ui-itvr oxar:1plo ta n. Proposed L.lgorithm f or Opt:inal Soquen

cing of Jobs " : Journal of the O. R. S. J. .• , vol. 13 n° 2 ; mars 1965 
HELLER J . "Sm10 NUT.1erical Exporü10nts f or nn M xJ Flow Shop o .. nd i ts Doci-
s i on Theorotical J.spocts 11 

; J ournal of the O. R. S. :u vol. 8 n°2 , na.rs 1960 
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or donn,_'U1coment qui pl ncor a i t uno tâche i on Qi.xième position sur 

une machine ot on prorii èr o position sur 12. machine suivante no pout 

6tro opti mal ; il semble donc plus i ntlr ossnnt (1;-ini s p.:cs nécoss'--'iro

ment optimal) do prendre clos or donnancomonts où. l n soquenco do t ou

tes l es ma.chines est i dent ique . Nugont [1 J n développé cott e théo

rie et s
1
ost nporçu quo, s 1il s 1agissnit l à d ' un bon poi nt do dé

pfil't pour éclk.mtillonnor dos or c1onnnncononts , ùos va.leurs plus f a i 

bl es de F ét ni ent obtenœspar dos or donnn.ncomonts qui no r ospoc-mnx: 

t ant pas strictement cet or dr e , mni s présentent dos porautntions 

entre taches voisinas (pour dos machinosc)nsécutives ) . 

Chapitre 4 

Lo pr oblèr.10 d 1or donnancomont gunural (n/m/g//) 

Section 1 Introducti on 

Contr niremont nux modèl es du chnpitro 3, l ' a t elier est quelconque ; col a. 

signifie qu ' il n ' est plus possi ble do numur otor l os ma.chines do toila façon qu 1 

Clics expriment l n séquence dos opér nt i ons d 1uno tache. La direction du mouve

ment clos taches n 1est donc plus i dentique pour chacune c1 1ontro ollos : certa ines 

tftchos peuvent u écossiter l o pL1.ssago ce plusieurs opér ati ons sur l a mt3mo machi

ne (los opér ations no peuvent pns etrc consécutives) . 

Exonpl c : 

Let tâche 1 po.sse successivement par los machines 6,5,4 , 3, 2,1 
Il Il 2 Il Il Il Il Il 

------------- 1 , 2 , J ,4 , 5 , 6 

[1] NUGENT C. E. : 110n Snmpling 1...ppr oo.chos t o the Solution o:f t he n by n St.:itic 
Sequoncing Problom11 Ph. D. Thosis , Cornell Univer sity, sopt oElbor 1964, . 
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l n t âche 3 passe success ivement par l es machines 1, 2.:-·3, 2 , 3,4 , 6 

Do..ns cc nod0l o , il est i nd i spensable quo chnquo opûrnti on possodo troi s 

i dentif icnt eurs i , j , k où i ost l e numér o d lidontif i cati on de la t11che , j l e 

rn.méro de séquence do 1 1 opér ation et k l o nunér o d I irl-3nti f i cation do lo. mnchi

no qui doit traiter cet te opér ati on. Nous renvoyons au premi er ch..êpi t r e de 

cette partie pour l o. présentation du pr obl ème par l e ,'\.iagrru,rrno do Go..ntt. 

Doux problèmes sont r ésolus jusqu 1à présent et ils sont évoquées dans l a 

sect i on 2 ; l es sections sui van-ces ex1.1L1inont cl I aut r es mani èr es d I envisc.ger l e 

mo<lèl o génér al mais , pour une r ai son ou uno autre , elles no fournis sent po..s de 

r ésultats optimaux . 

Section 2 Les pr oblèmes génér aux r ésolus n/2/G/F et 2/rn/G/ F 
---------------- ---- BC\X ----- IilC\X 

§ 1. n/2/G/F mnx 

Jackson L1 ] a génér ali sé 1 1 algori th.me do Johnson [ 2 J qui supposait 

quo t outes l es t âches subi s sai ent l eur pr emi èr e opérati on sur l o. machine 

not ée A et la seconde sur l n machina not ée B~ J ackson di vise l os n t 8.ches 

on quatre s ous- ensembl es : 

ensembl e dos t ô.chos n ' ayant qu'une opéro..tbn ' r éaliser ot colle-a 

ci est à traiter par l a machi ne L. 

ensemble dos t âches n 1ayant qu !une opér at ion ' réali ser et celle-a 

ci est à tro.itor par l a nachino B 

{..Bj: ensemble des t8.chos so composant de doux opér ations , dont l a 

pr emi èr e est à tra i ter par l a wachino L et l a seconde par l n ma

chine B 

[1] JJ~CKSON J . R. 

[2] JOHNSON S.M. 

11Ln Extens i on of J ohnson 1 s Rosult on Job-Lot Schocluling 11 , 

Nav. Rc9• ~9g. Qunr~ .~ol . 3 n° 3, soptembor 1956 
op . cit. 
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tBJ~ : ensemble dos t1chos so composant do deux opér a tions dont ln pre

n i èr o ost à trni tor par l n mnchi no B ot ln. socondo pnr l.1. r1nchi

ne Jh 

L 1nl goritbme ost le suivnnt 

i) pnr 1D. procécluro de Johnson [1 ], détorr inor l n s équonco dos 

t5.ches a.ppnrten..wt a.ux onsonbl os ~li.B} et C Bi~ ; 

ii) l n séquence dos t&dl os appartel1ll.Ilt aux c.nsenblos l 1 ... J ot l B} est 

quelconque; 

iii) 1
1 
orc1onnancomont optiE1al ost colui où, rur l o. mnchino 

1 ... ) 1
1 
ensemble ( LB} est pl..1.cé avnnt 1 1 on:=iomblo [1~ lui- mfü:i.o placé 

a.vnnt [B11 
B, 1

1 
ensemble f Bi.} est :placé avnnt 1 1 on ,omblo [ BJ lui- n é)i;10 placé 

avant [1..B} 

J.u liou do démontrer 1 1 optima.li t é de cette procédure ( ollo so bnso sur l e 

temps morts se présentant entre l es opérations) : nous préférons la mon-• 

tror par un oxomplo 8/2/G/F • 
ffiQX 

Le dingrar.rrne- tâche initi nl e st l o suivant 
TACHES 

1 111 122 
2 
3 
4 41 1 422 1 
5 512 1 
6 621 T 612 
7 
8 812 ·3 

[1 ... } s e compose cos tâches 2 et 3, [ BJ dos taches 5 ot 7 , [IJ3} c}::,s têches 1 et 

4 et 1
1 
ensembl e [ Bi~ dos tâches 6 et 8 . L I algori tbme do Johnson mot les 

t~chos f1..B} dans 1 1 ordra 4 -1 ot dalles de 1 1 onsonbl e f BJJ dans 1 1 or dre 

------------------
[ 1} hnnexe III, section 5 , § 1 
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~8. Il y o. quatre ordonnancements optir:lo.ux solon 1 1 or dro do s tachas o.p-
, Î ··, 

part on nt a t J.·~j 

Ln s équence sur la machino h est 4 -1-2-3- 6-8 (ou 4 -1-3-2- 6~8 ) 

Best 6- 8-5-7--4-1 ( ou 6~8-7-5--4~1 ) 

:Ma.china 1 4 11 111 
2 61 ~ 812 51~'71} 1~22 

id 2111 31 1 , 621 ·=tr 
5 10 15 20 23 

Tfl/IPS 
§ 2. 2/ m/ G/F 

- - - - mn.x 

Lo. r ésolution du problèno 2/m/G/F est i d3ntiquo à collo du pr o-
Llax 

blome 2/m/F/F c· 1] • Lo. soulo clüf'érenco r ésida dans l o. place occupée 
D.c.'UC 

sur lo gro.phiquo po.r les bolos - mchinos : ces blocs no sont plus néces-

so.ireL1ent o.ttcmnnt l os uns aux o.utros . Cotte po.rticularité provenait do 

co quo l 1opérc.tion i d 1uno tâcho éh.it traitée pc.r l a. machine notoo i . 

Cor:irne dans notre problèr:ie do nombreux blocs so situeront en üohors du pnr

cours dos lignes V, colles- ci seront moins nombreuses . 

T6.cho 1 111 122 133 1/+/4, 155 163 
2 215 221 234 21:,2 253 

5 10 15 
l(h• - TEMPS 

"{ ---□ - { r-

ln 

·j tJ 
IW 

·' 
1 

-

j h ,,. 1 

-YJ FJ 1 { 

, 

~ ~ .,,--'--y -''- ---.r--_J 

[1] Chnpitre 3, Section 2 § 4 
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(Pour Stre compl ot, nous aurions dÜ construire ù 1 2.utros lignas V notrun

Y:lGnt celles qui contournent l es blocs-rao.chinos 7 ot L-., ) . La v2.lour c1o 

FTik'UC est donnée po.r l a somno des c'luréos do trni-Lomont c1o l et t1cho 1 ot de 

l a longueur des so@nents vorticnux : 17 + 2 = 19 , La situation des blocs 

po.r r apport à l a ligno V nous donne l 1ordonno.nccmont suivCIIlt : 

sur la machine 1 111 pr écède 221 
Il 11 Il 2 122 Il 242 
Il Il Il 3 133 Il 253 

253 Il 163 
11 Il Il 4 234 Il 144 
Il Il Il 5 215 Il 155 

GrÊco à cos r el ations do pr 6cédence , lo di o.gr ru::ino- r.12.chino so construit 

a i sément. Il suffit do r ospocter l os contraintes c'lo r outing ot do caler 

l es opér ati ons l e plus à gauche poss ible ; 

Machine 
1 
2 

J 
4 
5 ~..,.,...tJ-H:.++++-i:.++-l-h+,-,--.-,-~~,...,.4---,-:--H.J:..J...W..w..J...LJ...J..,i+f-l-+++-Hl 

4 10 

Soction 3 Progrc.mr110.tion linéaire on nombres entier s 

Toutes los méthodes quo nous avons rapidonont survol éos ét a i ent du typo 

11 cori1binn.toire 11 ; elles f ournissant t outes dos nl.gorithmcs :::irapl os pomot to.nt 

d 1 aboutir f o.cilcr.10nt et r apiclcraont à des œ donnuncenonts optimaux. Il ost i.D

portont do r appeler ici quo l 1 or QOllilttncemont est un pr oblème osscntiolloraent 

pratiqua ; pour cette r aison, il ost inutilo de dével opper dos théories con

ploxo:: si olle nl o.boutis sont pas à une f or mulettion d la.lgorithmos s imples . LI 

analyse cor.ibinat oire possède cotte sinplici t é , mai s ri1anquo do génér o.li t é . Lo. 

~ir~~\~_possède cette génér alité , nnis no donne qu1accidontellonont dos r é-
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sultc.t s optimaux. La. progrru:u11.'.:l.tion occupe une pl a,co :U'ltormédi a.ire : ollo est 

capabl e do traiter dos problèri10s conploxos , nboutit rc..remont à des r ôsultats op

tima.ux:, mais est l oin d 1 @tro s.inpl e . 

Contra,ironont à l a pr ogr a,mr,iation dyn.1Biquo, l a progro.mmo..tion linéaire n 1oxpl or o 

pas t out 1 1ospo.co clo s solutions (cfr. néthodo du Sinploxe ) . Il on est de uÉ)mc 

pour los méthodes 11 combina.toi ros 11 • On pourrait donc inclure l a pr ogr o .. Dno.tion 

linéo.ire par mi colles- ci; nous no 1 1 nvons pas f a.it pc..r souc i do classification. 

Los c.1 iffioultés r ésident essenti ollonent c.1nns l a farnul.ati..m du pr oblàmo ot lo 

coût do résolution, en suppose.nt quo l es Hémoiros dos or d in.1.t ours soient suffi

sa.ntos , cc qui est loin ù 16tro l e cas . Est- il préférablo d 1 obtonir Lill ordon

na.nc0nont optimal par une méthode lente et coûteuse ou un ordonna.nccnont suffi

sant par une méthode sirJpl e et pou coûteuse ? La. plup.'.'X't dos chercheurs ot des 

industriels opteront pour l o.. seconde soluti on. 

Bo1,,m1arL [1] , Wagner [ 2] , Story [ ~ , et Mn.nno [ LJ se sont penchés sur 1 1 uti

lisation de l a progra.r:mation linuairo dans l os probl èmes d ' ordonnancomonts . Ils 

supposant quo chaque tB.che r equiert l e servi ce do chacune dos n ri1achines ot uno 

soula fois .: le probl ème est donc moins génértl qu 1il n 1y paraî t . Sans ontror 

dans los dét ails, l n .:fl'àrnn.ili:iti.on do Manne est l n suivante 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 

pik = durée r1e trnitoL1ent do l a tB.che i sur l n machine k (1 1 indico opér a

tion n 1 est plus né cos so.iro car , à cnuse do 1 1 hY]_Jothèso qui précède 

r ijk = 1 si l a j iè:r.io opér ntion do l e.. tB.che i oxigo un treti to1:iont par l o.. 

ma.chine k ; sinon, r . . 
1 

= 0 ; on oxprll10 nins i l e r outing <10s tâ.chos ; 
l J ( 

T ik = da.ta de départ do l a tiîcho i sur l a machine k . 

BOWM!..N E. H. 

WAGNER H. M. 

STORY lhE. 

MANNE 1 .. S. 

"Tho Schodule - Soquonc i ng Problem 11 ; Journal of t he O. R. 
S.~. vol. 7 n° 5, sopt cobr~ 1959 
"!..n Intogcr Linoo..r Progrru:n:iing Modal f or Machine Schoduling"; 
Nav. Res . Log. Qu,_1rt . vol. 6 n° 2, juin 1959 

et WAGNER H. M. : Dnns HUTH, Y. F . et THOMPSON G. L. op. cit. ch."..p. 
14 

110n the J ob-Shop Schoduling Problon 11 Journal of tho O. R.S. Ji. . 
vol. 8 n° 2 , miU's 1960 
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- Los contra intes d I orclonnc..ncor,1ent sont : ------- -- ---- - -- ----

Conne l a pr ogra.mnntion no porri1et pns ce gonro d l .:i.l torno..tivo, nous soru:10s 

obli gés d 1introduiro dos variables ontièr os supplunont airos : 

Y .. k = 1 si i pr écède j diroct0Ti1ont on non 1.J 
= 0 nutromont 

Los doux nltornntivos ci- dessus sont r empl ncéos pn.r los doux oontrnin
tcs suivnntos 

(M + pjk)Yij k + (Tik - Tjk) '? pj k 

(M + pik) ( 1 - yijk) + (T jk - Tik) f pik 

Most une const nnt e dont l n vnlour ost sui'fisru:lJilont grnndo pour qu1uno 

de ces cont r nint os soi t r ostrictivo l or sque Y .. , = 0 ou 1. Dnns l o cns 
1.J K 

où i précède j , Y . . k = 1, l n pronièro contrai nte r opr ond uno dos nltor-1.J 
n..1.tivos ci-<lossus , t o.ncli s quo l n seconde sor n r énliséo nutono.tiquonont. 

- Los contrnint os do r outing 
- ---- - -------

L0s contraintes do préc0donco ontro l os opér ati ons sont prises on con
m 

siclérntion en not a.nt que~k r . . k Tik est l o no1:1ent do dépélI't do l Q j i èuo 
= l 1.J 

opérat i on do l :i. tl1.cho i (dnns cotte s onmo , il n ' y o.urn qu ' un -. ton10 po-

sitif) . Pour toutes l os opér at i ons d 1uno tacha , so..u.f' l n clornièr o, il 
f nut que 

TI 

1=:
1 
r ijk (Tik - pik) ( 

D 

f ri(j+1 )k Tik 
k:1 
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m 
Pour t out i L.r . k (T .1 + p . k ) / d . 

k= 1 ir..1 i < i ~ i 

On oxprir.lo a insi quo l et clc..to do dopC1.rt ··~o b. dorni èro opér a t i on etu g:r.i.ont éo 

do s n duroo do trnitor.1ent doit 6tr.o inf'0riouro ou ug(l]_o à lei. dette do li

vra ison. 

LQ fonction objectif 

Si lo critèr e d t opt~nalito ost 

• r.1in F , i l fm. t mini n i sor l c.. cbt 0 do dé1x-.rt do l n dernière opér n-
n r.1 

tian do ch.a.quo ~~cho : r.1in L L r . ,_T .
1 i:c: 1 k= 1 J.Dy_ i < 

• nin F , i l f etut ninini sor une vnriabl X où mn:x: 
m 

X = nn:x: ( f r . k (T "k + p . k)) 
k= 1 lll l. J. 

nin L, il f a.ut ninimisor 
n n 

( I: 2 r . k (Til + p . k - d . )) 
i =1 k:1 lll c l. l. 

• nin T, i l f a.ut n inir.1isor l a. n~r.10 sol:ll:io quo pour L, nai s il f ::rnt 

on plus introduire dos contra.intos qui olinont l os r e tards néga

tifs : 

rink Ti k + Pile - c\ ) O 

Da.ns l o cns où 1 t on cherche à rainimisor T ou L, i l ost clci r qu 1 

il no f aut pas introduire l os contra i ntes do date do livretison , 

car ollo sont on opposi tian avec l n f onction r• '.Jj octif. A co pro

pos , i l ost à sign.'1.lor quo , si "'ucuno soluti on n I est o btonuo , cc-

la provient on pron i or lieu do cos c ontrninto do dette do livra i 
m. 

son : il f aut clo toute façon quo pour tout i , ùi ~ l
1 

pik 

Si on utilise ln f or nulntion c1o Manne , l o systèno reste oxtrc:k1omont 

conploxo nêr.10 l orsque l os problèr,1os sont do petite d :i.Lonsi on : etv oc 4 na-
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chines et 10 tâches , nous avons 220 vctrio.blos ot 390 contraintes (on 

supposant quo l ' on i gnor e los vctrio.blos d 1ôcnrt ot l os contrai ntes do 

non- négntivit é) . 

Va.ri o.blos Noubr e 

Tik ~ 0 rm 

yi jk = O ou 1 m(n ! ) r.m(n-1 ) 
= 

2 ! (n- 2) ! 2 

Eqi o.tions : 

TI I1 

1) L r . . 1 (Tik + P..; k )~ 
k=1 lJ C .... ' [ /i(j+1)k Tik 

(1 - Yijk) + (Tjk-Tik)1pik 

(n - 1 )n 

r:m(n..::1) 

2 

r.m(n~1) 

2 

Mo.nne conclut on di sant /y. 19 17 : · "In woi ghing , tho benofits fron oxa.ct 

opti mization of l a.rgo syst GI::rs via. intogor pr ogr wnning, tho invostigat or 

ought not to pomi t himsol f t o i gnor e tho likolih.ooù tha.t Monte Cnrlo 

rnothods f or o.ppr oxina.t o optimizo.tion will ento.il l ower computing costs • .. " 

Silo problèr.10 r est e compl exa , c 1ost parce que lo syst èr.10 do contrai ntes 

n ' est pa.s suffiso.nt pour élminor certaines sol utions ; l os contraint es 

no font qu 1oxpriTior l a. no.turc du probl èno : mininiser un critèr e on r es

pecta.nt l es contraintes de r outing ot cl_ 1 or donnMcemont . 11 • • • wo have not 

yet found an intogcr pr ogr a.TJDing mothou tha.t can be roli od upon t o solvo 

r.1ost machine soquoncing pr obl er.1s r api ù.l y . Wo beli evo t hat future study 

must concontrat o on deriving methods which nor e i'ully t a.ko into account 

the spoci o.l structure of machine sequonci ng probloms~ which • •• o..ro capa

bl e of f:i.nding quickly o.n integor soluti on whon the optiTial ob joct ive va

lue has i ndeed been obta.ined ; • •• such method coulc1 reduce tho number of 
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itero.tions necossa.ry t o r eo.ch the opt:innl objective function vo.luo. 11 ·I1] 
Il somble donc (ot Wagner n 1 ost pa.s lo seul de cot avis) quo la r ésolu

tion du pr oblèr.ie génér al est à trouver dans uno araélior ati on do l n tech

nique do programmation, gr@.ce not amment à un système de contrcd.ntes se

condaires . En at tendant, il reste une dernièr e mani èr e d 1 nppr oohor l n 

solution optimale d 1un problème d 1or donnnncofilent : 

Soction 4 La si.1i1U.lation 

Sous cc tonno , c ·'.:, groupé un onsombl o do travaux (!~or s ot Friodnnn [ 2] 

Roller [ 3 ] , Gifflor ot Thoi:1pson [Li] , Rowo [j J) ; sans nous lancer dn.na 1os dé

t eils de pr océdure , nou~ voudrions ins ister sur deux i dées cssonticllos : 

pnrmi lcn or donnancements possibles (un ordonnancor.iont est 11possible 11 

lorsqu1il véri fie l os contra intes do routing et d 1or donnuncomont) , il 

existe des sous-~ansor.ibl es d I or donnanc.ofilent qui sont meilleurs quo d. 1 

autres; on peut donc réduira le norabre d1ordonnancor.ients à explorer; 

l 1emploi do r ègl es do décision donne des r ésultats sntisfaisnnts . 

§ 1 ~ Caractéristiques ~ 1 1 ordonnnncer.1ont optif.lol 

a . Los or donn..'l.Ilcements semi - actifs , actifs et non- retardés 
•••••••••••••••••••••••• 0 ••••••••••••••••••••••••• • •••• 

Nous avons dé jà eu l 1occnsion do signaler quo , s 1il ét nit virtuel-

STORY ~. E. et W~GNER H,M. : opo cit. p. 219 
JJŒRS S. B. et FRIEDMAN j . : 111. Non- Numerico.l J~ppr oa.ch to Production Sche
duling Problems" ; Journal of the O. R. S. J~ . vol 3 n° 4 -' noveribro 1955 
HELLER J . : 11 Combina.t orio.l , Prot -:oilistic and Sto.tisticc.l J..spocts of an 
M x J Scheduling Probl em11 ; N Y O; 2540, J,EC Rosenrch cind Dovolopnont Re -
port, f évrier 1959 . 
GIFFLER B. , THOMPSON G.L. et van NESS V. : 11Numcrico.l Ex:porioncc with the 
Linenr and Mont a CnrJ o lû..gorithms for Solving Production Schcù.uling Pro
blems" Jans MUTH J . F. et THOMPSON G. L. : op . oit. chn.p. J. 
ROWE 1 .. J . : "Townrd n Thoory of Scheduling" , Journ.__1.l of Industriel Engi
neering, vol . 11 n° 2, no.r s 1960 . 
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l ement pos s i bl c c.1 1 engondror un noIJbr e inf'ini d 1 ordonna.ncer.1c.mt s pur l 1 

insertion de temps morts , il n 1y cm a qu1un pa.rr.ii ceux qui respectent 

l e môm.e ordr e des t B.ches qui doraine l es a.utros quant à l n r.10suro d 1 éva-

l uation. Cet ordonn.mcGJ,10nt , nous l I appel ons 1 s0mi - actif11 : il est 

obt enu par une opér ation do 11f a.i bl e ca.la.ge à gauche 11 ; il suffit donc 

de placer chaque opér a.t i an l e plus à gauche possi bl e jusqu1à oe que qu1 

elle soi t bl oquée par l 1opér ation précédente de l n m@me t ache. Remar

quons que l ' or dre des opér at i ons n 1a pas changé : le nombre tl 1ordonnan

cements devient f ini et s 1 él ève à (g
1

! ) (g
2

! ) , • • ( gm ! ) où gk est l e 

nombr e d I opér at i ons à t r ai ter pa.r l a. r,1nchine 1{:. Cette l imite est une 

limit e supér i eure : s 1 il y a deux opér at i ons par ma.chine , l o nombre d 1 

ordonnancements semi - act ifs s 1él ève à J et non à 4 cc..r le quatri ème 

viole les contraintes de précédence . 

T~oho 1 111 
2 212 

2 

122 

221 

4 6 
TEMPS 

Les troi s or donna.ncement s semi - actifs sont 

pas 11 pos sible 11 ) 

( l I orclonnruiceri1en t 4 n 1 est 

Machine Machine 
(i) 1 L11 1 v/1/~ 2~ ?hÎ 1?½ ....,....,....%-,-~,-,,-,----22_1_J__-r--11-1--,-~-T---r-0-r",~~ 

2 w~ 122 1 212~V_L2t.?'2 c-212 w~ 12u 

(iJ 

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 

:Ma chine 
1 111 221 
2 212 122 

2 4 6 
1'EMPS 

TEMPS '.IEMPS 
:Machle 

ri', 1 221 L 111f?/1///1/~ 
\:!;/ 231///27/22 122 J_ 21fil 

2 4 6 8 10 12 
TEMPS 

Lo quatrième. aurait 6té obtenu que s I i l n 1y avai t pas de 

contraintes de pr écédence entre l es opér ations . 

Si 1 1 ordonnmcement optin1-.ù est , par définition , 11 semi-a.otif 11 , 

il est également 11 a.ctif11 • Un ordonnancement n.otif est obtenu pur 1 1 

opér at i on de "calage à gauche " qui consiste à a.v.'.lllcer le moment au

quel débute une opér ati on sans r et arder l n date de début d lune autre 



1 

- 138 -

opér ati on. Le 11f aible cnlnge à go.uche 11 est lm 11onln.ge à gauohe 11 , mn.is 

l 'inverse n 1est pas vrn. i car l e cnlage à gD.uche no respecte pas néces

sairement 1 1ordre des opérati ons sur une machine ; il permet à une opé

r ati on de s 'insérer dans un intervalle de temps mort , lorsque oelui-ci 

est suffisamment l ong pour 1 1 accueill:.r . Dans 1 1 exempl e ci- dessus , 1 1 

or doill1.él.llcement 1 n 1est pas actif cnr un cnlag~ à gauche est possible 

on plaço.nt 1 1opér ation 2 12 av.:mt 122 sans r etnrder l e début de cette 

opér ation. A partir de ce nouvel ordonn..mcemont , un 11 faible cnlage à 

gauche" est possi bl e : l e résultat est 1 1or donnanoement 3 qui est l e 

seul or donnancement actif et qui est donc optimo.l. Il n 1empech0 que , 

dans un problème de plus grande dimension, l o nor:1br e d I or donru:i.ncements 

actifs r est e énorme sons qu1il soit poss ible d l en donner une limite . 

Il reste une derni ère classifiontion des ordonnc.mcements . Une 

opér ation est 11 ordonnn.nçable 11 sur la machine k au moment t si t outes 

l es opérations précédentes de cette tache ont été ordonn...'l.Ilçées et si 

l e traitement de la der nièr e d 1entr e elles est achevé. Si, à l 1 in

stn.nt t , où ln machine k est disponible , il n loxisto pas d ' opérati ons 

ordonno.nça.bles sur k , 1 1 or donnancement est appel é 11non- rotardé 11 • Cet 

ordonn..mcement fait , par définition, pnrtie des or donnnnoe11ent s actifs , 

mais ce nouveau sous-ensemble n l est pas dominn.nt en ce sens quo 1 1or

donnancement optimnl ne se trouve pas nécessairement pn.r mi l os or don

nancements non-ret n.rdés . 

Exemple : 

TACHE 

Les deux ordonnn.ncements actifs 

Machine 
; r-~-~-¼-1 --./~½--r~--,-~-r-~.....----,;-~-2 ....... 9,.....,_ 2 

de ce problème sont : 

Machine 
11....--11-1-f2.-.-L-½~2..,.._~..,.._..,--,3-1 __,7 
2 212 r 122 Vï1//A 
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LI ordo:nn.mcement 1 n I ost pa.s 11non-retnrdé II co..r, nu moment O, la 

machine 2 est inoccupée , alors que 1 1 opérati on 212 est orc1onnançnble ; 

cet ordonnahcement est pourtant meilleur que 1 1 orc1onnencomement 2 qui 

est non- retardé ; ils sont équivalents quant à F , mais 1 1ordonnan-
mo.x 

cernent 1 est meilleur qunnt à F et aux autr es mesures r éguli ères en 

général. Ce sous- ensembl e est pourtant irnpor~mt, car il est plus f a

cile d 1ongendrer des ordonnancements non-retardés quo des ordonnc.-mce

ments actifs ; de plus , m@me s ':iJsrn contiennent pas l I or donno.ncement op

timal, ils sont significativement meilleurs quo les ordonnancements 

actifs . 

b. Génér ati on d 1ordonnancomonts actifs et non- retardés ............................................ , ...... . 
Les propriétés de l I ordo:nn.mce:r.1ent optimnl nous a.mènent à nous 

poser les questions suivnntes : comme.nt engenclrer un ordonnanoenent 

actif ou non- retardé? Comment étnblir un choix entre plusiem~s opé

r ations orc1onnançabl es au moment t? Nous répondrons plus précisément 

à ln seconde question dans lo paragraphe suivc:.nt , mnis disons quo 1 1 

or dr o dans l equel les opérations s ont choisi es et l a mani ère dont l eUIS 

da½ de départ s:mt dét orminée cnractérise UNE procédure de génération 

d l ordonnnncoments . Ln réponse à l a pr emi èr e quostion se trouve dans 

l I annexe III , section 6 , 

§ 2~ Règles de décision 

a. Système de priorité 

Ln priorité d 1uno opér ation est un attribut numérique qui l ui est 

accordé et sur lequel l a sélect i on sern basée . L1objectif ost donc 

ln découverte d ' un mécanisme qui déter mine l 1ordre dnns l equel les 

opérations devront @tre or do:nn.mcées . Un tel système doit 8tro suffi

samment précis pour aboutir à une seule sélection : s 1il est tel que 

deux opér ati ons reçoivent l o. m~me vnleur de priori t é , il fnuc7-.rn prendre 
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un second critéro de choix. 

Exempl e au moment t, 3 t aches sont on conf'lit (elles sont notées 

1,2,3) . Le système de priorité pourrnit ~tre : 

- choisir ln t âche dont l o nombre cl_ 1 opérati ons ost l o plus 

grand : si l es tâches ont r espect ivement 3,4 , 3 opér ations, 

l a tâche 2 devient pri oritaire ; los doux autres reçoivent 

ln valeur 2 ; il est donc nécessaire do (les doux possédant 

3 opérnti ons )prendr e un second critère de choix. 

choisir l a tâche dont l e numér o ~ 1 i dentificati on est l o plus 

petit; ce critèr e trruiche le conf'lit entre los opér ations 

1 et 3 : 1 1 ordonn.111cemont ser n. donc 2-1-3. 

Tout ordonn,_111cement , qu 1il soit optimal ou non, répond pQ.I' nature 

à un système de priorité. Le f ait de placer une tache i nv.::tnt une tâ

che i 1 suppose 1 1 existence d 1un critère qui r ond· la_ t~che i priori

t a ire à l a tâche i 1 • Toute l a difficulté provi ent do ce que co système 

peut ~tre extr @mement complexe et parfoi s m@mc incompréhons iblo ~ Si 

nous r epr enons 1 1or do:nru:i.ncement n/ 3/F/F do l ' annexe IV trouvé po.r mnx 
l a technique du Branch and Bound, il est à priori imposs i ble de savoir 

pourquoi ln tâche 3 ost pri oritaire par r apport à la tâche 5 et pour

quoi cette dernière 1 1est par r apport à t outes les autres tâches . Dans 

un problème d 1 ordonnancement , il y a autant de systèmes do pr iorité qu1 

il y a d 1 ordonnancements possibl es , mais l os r ègles qui sont à l n base 

de ce système r est ent l a plupart du t emps i mplicites setns qu 1 il s oit 

meme possible de l es expliciter o.ncûytiqucment. 

b. Les r ègles de décisi on 

Dans l es modèl es où des r ésultats optimaux ont ét é trouvés , l es 

r ègl es do déci sion ét a i ent déter minées à postériori: sur base de ma-

nipulati ons algébriques ou autres , nous arr-~vions à l n conclusion sui-
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vante : pour avoir un or donnancement optinol, l es tAches doivent 13tro 

ordonnancéox sel on l a regle de décision X (les :r:1odèles à une mo..chine 

sont l es plus clairs à cet égard ). Dans un pr obl ème plus co11pl0xo, 

le tra itement ana.lytique préal able devient iJJpossiblo et l e r o..isonne

ment est inversé : puisque l ' application de orto..ines r ègl es (SPI' no

tamment) se sont avér ées ef f icaces dans l a r Dcherche d 1 or donnc.nce

monts optimaux pN:.-:- dos pr oblèmes simpl es, cos r ègl es no l e ser a i ent

elles pas pou~ dos problèmes complexes ? On va donc t ester 1 1 effica

ci té de certaines r ègles do décision déterminées à priori. L1~ppli

cation automatique de ces r ègl es a. permis 1 1 obtention cl. 1 ordonnan

cements satisfaisants, voire optimaux (on trouvera dans 1 1 annoxo V 

un résumé des principal es études f o.ites à cc sujet). 

Lorsque l e critère d 1 optima.lité est un0 f onction de F, il est 

o.pparu opportun do baser l es r ègles do décision sur l e s durées do trai-

tement des taches ou des opér ations lorsqu:il ost une f onction des 

dat e s de livraison, il semble évident d 1 inséror , d 1une manière ou d 1 

autre les dates de livra ison. Les r ègles l ospplus s'ÎJil.ples et les plus 

couramment utilisées sont: 

1. RlüIDOM : parmi l os opér ations or donnanço.blos sur uno m6lmo ma

chine , on choisit une apér o.ti an nu hasarc.1- ; il s I a

git essentiellement d 1wio r ègl e do r éf ér ence permet

t ant l a comparaison; 

2. FCFS (First corne , fir st sorved ) et FIFO (First in, first out) : 

on choisit l ' opér ation qui est entrée l a premièr e dans 

l'ensemble { ;,sJ [1] (ou dans 1 1atelior l orsque t outes 

l es tB.chos n 1arrivont pas 2.'J. ·ot::.:. moment) ; 

3. SPI' ou LPI' (Shortost, l ongest processing t une ) : petrni les 

opérations ordonnançables sur une u@mo mach ine, celle 

[1] Voir Annexe III section 6 
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dont l n durée ost l ct plus c ~ur-œ (longue ) ost pr i o

ritaire , 

4. MOPNR (Nost opor ntion r ono..i ning ) : on choisit l e. têtoho dont 

il r e ste l e plus gro.nd nomb1·e d 1opérntions à trni ter 

i ndépendrunment do l n duréo èo trnitoment ùo ce s opé

r ations ; 

5. LWKR et MWKR (Lonst und most work r cnc.ining) : on cho i s i t 1 11 

tâche dont l o travail rcstm,t à fo.irc est l e uoins 

(le plus) i nportctnt ; 

6. MWKR- P (Most work remni ning- procossing t:i.mo) : '.)11 choi sit l o. 

tâche nont lo travail r csto.nt à fr,iro apr ès 1 1 achàv0-

mcnt cl.c 1 1 opér ation or donnn.nçablo est l e plus ir.1por

t ant 

7 . MWiffi/P (Most work r omo.ining/pr ocessi""lg tir.10 ) : on cho i s it l a 

t 8.chc dont le r apport entre le tro.vnil r ostn;1t à f a ire 

et l n duroc do tra i tement de 1 1 opér o.t i on or clonno.nçabl o 

ost l e plus él ev é ; 

8. DDATE (Duc Date) : l a t âche dont l o. do.te de livro.ison est la 

plus r approchée est pr i or i t o.i "~o ; 

9. SIJ.CK on choi s i t l n tâ.che dont l n c1 i ffér ence J à un raoment don•

né , entre l a dnt e de livra i son et l n s orimo dos durées 

de tra i t oment des opér ati ons r✓ ·· •':'.' .") à tre.5.tor c :Jt l a 

. 'l , moins e cvee ; 

10. S/OFH (Slack/opérati on) : on choi s it l n t 2cho dont l e r apport 

entr e l e temps r est ant et l o nombre d 1oporo.tions r e s 

tn..11.t à trni ter est l e moins él evé . 

Quelques c onclusions s ont tirées dans l 1rumoxrJ V sur l 1eff ico.cité 

de ce s r ègles . Réswnons l os on une proposition : ln s i mulation, telle 

que nous 1 1 avons décri t o , est ferncfo : elle agit do fnç on uut oma.tique 

quel que so i t l e problèn1e p[Ll':'+,iculier n.uquel on l o. sour.iet . Los métho

des heuristiques abor dées dons la troisième parti e Qnt pour effet do 
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r0ndr e cette simulntion ouverte 

elle est dyn..'ll!lique et ndo.ptivc . 
uno sir:lulnti on est ouverte l orsqu. 1 

S0ction 5 Not es sur 1 1 orè.onnC1J1comont dyn._-unique 

L
1
hypothèse l e. plus irréa.li stc dos t1odèl es st ntiquos se résun10 ainsi 

11tout est connu11 • 

Dnns 1 1 or donnancement dynruni quo par contre . 

- los da.t es d 1nrrivée Œes tnches ot l el:.I's ùuréos do trnitemont sont 

d istribuées sel on centaines l ois de pr ob~bilités 

- l e processus est cont i nu : à l n limite , il n 1y n plus qu ' un pro

blème d 1 or cl.onn..1nceraent. 

§ 2. Principe de r ésolution 
-- - ---- -- -----

Puisque l es tâches arriv~t dovnnt l os mnchinos ne pouvont obtenir 

:immédi o.tcment à 1ellos l e service qu 1elles d i sponsont parce quo ces t âches 

sont trop nombreuses par r apport à l n c~pncité des 1.nchincs , noun avons 

o..ffaire à un pr oblème de résom1x de files cl' o.ttcnt o, Co pr oblème n 1 est 

solubl e quo si 1 1on peut co.rnctériso~ l os deux po.rariètros essentiels do 

t out problèno do files c1 1attonte : 

l e r-;thBe des arrivées : on suppose toujours qu 1il est Poissoni en 
( ;( ) 

l e rythme de service : on suppose souvent qu 1 i l est exponentiel , 

hypcrexponentiel (Erlo.ng) ou uniforme ()1) . 

Si l e t nux des a.rrivéos dépasse l e t aux do ser vice , le syst ènc est 

dit 
11
s o.turé 11

, ca.r les files d 1nttente vont s 1o.llonger . Dloù ll:unportnnco 

du coefficient d 1utilisnti on do 1 1 0.tclier qui s lcxprime corrr.10 le rnpport 
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(e -=.·_ i) ontre l e tamc d I arrivées et l o tnwc c1e sorvicec - /~ 

§ 3. Résultats 
- --- - ----

Los critères tels quo min F n 1ont nucuno signif'ication puisque le 
max 

processus est continu. On utiliser a princ ip"lonont dos critères tels quo 

- 1
1 
espérance mathérantiquo do ln duréo r.10y0nne d 1 occupation c1G 1 1 nt o

lior par uno tâcha E(F) , 

- 1
1 
ospéra.nco r1athéi:1..1.tique clo l n durée moyonno d I nttonto c..1 1 uno M.cho 

E(W) ' 

1
1
ospérnnce onthénntiquo de l n l ongueur rlos files d 1attento otc •• . 

En f onction du critère , on jugora d0 l a valeur do toile ou tollo rè

gl e do priorité (ln règle SPI' est très Dnportnnte à cet égard ) . 

§ 4. Limi t es 

Excepii dans des cas très particuliers , l n théor i e dos filas c1 1ntt0n

to n 1 
c.. pu résoudre do fncon optimr.tle de s pr oblèL1os cl l or donnnncer,10nt quo 

l orsque 1
1ntelier no conpr end qu ' une soule machine. Dans l os nutros cas , 

il f aut recourir à l n s:iJimlntion. 

CONCLUSION DE LA SECONDE PARTIE 

1. H@r;1e· l or sque l o problème ost de dir.1ens i on modosto , l l én1E1érntion coL1pl ète 

des ordo!l!l<.-1.ncoments est uœ t3.cho qui doviont r api d01:1ent ir.1possible . Il f aut 

clone r ecourir à des méthodes qui réduisent lo nombre d 1 )rdonnanoe;:1onts à 

explorer. On a donc eu r ecours à 1 1nnc..lyse combirm.toiro qui n 1os t utile 

que lor sque l o problème est simple à formuler. Encor e fa.ut-il quo l o cri

tère soit simple (nous avons suffisC\.l:lTient insisté sur 1~ d i ff iculté do 

prendre on charge des critères qui no sont pas dos mesures d 1évalUD.ti on 



145 -

réguli ères) . Au fur ot à nosuro que l o nonbro de t6.chos ot do ma.chines s 1 

élève , l 1 obtenti on d 1ordonnctncomonts optir:1aux devient c.l éo.toiro ; si nous 

nattons à port l 1 a.lgorithDo de J ohnson ot l a. t echnique c1--u. Bron.ch 1..1.Ud Bound, 

o.ucun r ésultnt n 1est ùisponiblo. MJmo l a programrintion linéaire n lost pas 

sutisfc.isante , co.r si elle pornot l o. forr.mla.t i on do s contro.intos cl_ 1 ordonnan

oomont et de r outing, l o système do contrnintos n 1ost pQs suffisMt pour 

c..boutir à une solutiono Co:r.u::io l o signa.lent Muth 0t Thompson : 11It shoulè. 

boe:·.~ph...1.oizocl tb;'.:tt in the soluti on of ctn i ntogor l :i_noar prograrm:iing problen, 

a.dclitionnl cons·'~r a.ints o.ro c.ddod during tho course of its solution s o thnt 

tho ultimate n;.::r.1bor of constra inJ.:,s w::.ll be cons::.dcr Qbly largor. (pour un pro-

blème 3/4 , la f ormulation do Wngnor et do Bowmnn oxige entre 300 et 600 va

riables et un nonbro bien plus élevé do contro.int Js ) . Nono of theso a.uthors 

cla.ins th.ut his fomulation i s convr':,2t:1-on'l.lly pri.rcticnl •• • 11 0 ] 

2. Cotte r onarquo de Muth ot ThoI!lpson nov~ invite à répéter ce qui a été dit 

antéri eurement : la. résolution d 1un probl ène d 1 orc.1onnc.mcoment doit 6tro r a

pi de , simple dans son application et peu coüteuse , sous peine do perdre l e 

bénéfice d 1un bon or donna.ncomont. C1ost pour cotte r a i son, que l os recher

ches se sont ori entées vors l os tecbniquos do sinulo.tion où l a priorité est 

accordée à l o. sinplic:.té et à la. r api dité au détriment do l 1obtont i on du 

;-,10illeur ordonnc.wcer.iont possible, Il oxisto dos r èg:1.es do décision coL1ploxes 

et légèr enent plus efficaces , TI.:i.i s li w:1élior ati on est trop faible pour méri•~ 

ter l 1off ort à founir pour y parvenir. Ln critique 0;3sentiollo qu1on pour

r ait o.drossor à cos règl os do décision_, r ési,·1-~ dans leur co.rnctèro aveugle 

ot a.utor:1a.tiquo ; oLlos sont appliquées quel quo s oit l o problèrm , inc1épon

dru;ment do lo. 11porsonali té 11 propre do chn.quo problèrao . Mône si los résul

t ats obtenus pouvont encor e paraitre satisfa isants, il ne f a.ut pa.s p0r dre de 

vue qu 1 ils sont sujets à dos hypothèses extrôr:1er:1ent restrictives (principa

lonont l 1interc1iction du fractionncnent, 1 1 oxistGnco d tuno seul nachine po.r 

type et 1 1 ignoranco do s durées de pr 6po.rati on- machino ):°nane l a sinula.tion 

----------- -
[1] MlJTH J.FQ ot THOMPSON op. cit. introduction p. XI 
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n~ost pas t ouj ours cnpnbl c de les l evor • 
• • 1, 

3. Sans avoir r ecours à des considérations d 1onvironnement économi que (voir 

première partie ), un or donnancement optimal n 1est pas nécessairement une 

bonne ch0se en soi; il peut même ne pas @tre souhaitable . Supposons que , 

dans un problème quelconque , nous trouvions troi s ordonnancements ùont les 

valeurs du r etard moyen soi ent r espectivement de 4,4,5 ; nous supposerons 

en outre que l es deux premiers sont optinaux à cet égar d. Les retards sa 

distribuent de l a faç on suivant e . . 

or d . 1 ord. 2 ar d . 3 ord. 4 
·---

M.ohe 1 0 0 7 8 

2 0 0 3 0 

3 16 8 6 4 
4 0 8 4 4 

- -- - - - - - - -- - - - -- - -- - - - - - - - - - -- - - - - - - -- . -
T : 

Tmax 

4 

16 

4 
8 

5 

7 

4 
8 

Si les coûts de r etard ont une f orme exponentielle , ce qui est sou
n 2 

vent le cas, et s ont de l a f orme C = .~
1 

T., nous aü r ons pour l 1 or donnance
l= l 

ment 1 c1 = (1 6 )
2 = 256 

2 c2 = 2( 8)2 
= 128 

3 c3 = 49 + 9 + 36 + 16 = 110 

En résolvant le problème , uous aurions choisi indi stinctemmt l e s or 

donnancements 1 et 2, al ors qua , du point de vue du cotlt, l e second est 

meilleur; nous aurions en outre r e j eté 1 1or d()nnancement 3, alors qu 1il est 

optimal en ce qui concerne l es coûts . Il est partiellement erroné de ~raire 

que pr endre le critère Tmax était préférable. C1est ex~ct dans l e cas ci

dessus l orsqu1 on compare l es troi s premi ers or donnancements. Si on ajoute 

1 1or d.onnancement 4, il est optimal quant à T, t andis quo l' ordonnancement 3 
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reste optimal quant à T ; or, la valeur de c4 = 96. A lui soul, ce cri-
max 

tère est i nsuffi sant ; même s ' i l existait une méthode permettant do trouver 

des ordonnancements optimaux tant vis- à-vis do T quo do T , on n 1ost pas max 
certain d 1 aboutir à un seul or donnancement. S1 il y en a plusi eurs , rien 

ne permet de choisir entre eux, si co n 1est l e calcul des coûts. 

Notons cependant que Reinitz [1] a obtenv, par l ' utai sation do l a pr o

gram.raation dynamique , un or donnancement rJptimal quant à l a minimi sation de 

la s omme des coûts do retard, do stockage et de préparat i on- machine . Cette 

technique est semblable à celle quo nous avons étudiée dans l e chapitre 2 

il suffi t de r empl acer(dans l a matri co)los durées de préparation- machine par 

de s coûts . Mais cet ordonnancement aura dos r épercussions sur l ' ensemble 

de 1 1entroprise 

i l peut exiger un invostissemont en mat ériel ot on main- cl 1oeuvre , 

- une révision de l a tenue des carnets de c ·)nm1ando ; 

- l a politique d 1entrotien 

Il est donc impor t ant de r emettre l e problème cl 1 or donnanccmont dans 

son contexte en se posant les questions suivantes : 

- Quelle est l a hiérarchie des cr itères ? Lo b îÔC1~\:.ll, l a pl ei ne ca

·t ~ ? paç1. e _, . 

- Quelles s ont l es contraintes? Matériel , main-d ' oeuvre , marché , 

ressources? 

- Quel est l e coût d I obtent i on rle 1 1 ordonnancement optimal ? C}uelles 

sont l es limites à ne pas dépasser? 

- Le meilleur ordonnancement obtenu, quelles on eont les impl icat i ons 

quant à 1 1 orge.nisation do l a pr oductian ot l :.1 politi que à suivre 

dans 1 1avoni r ( investissement , goodwill ) ? 

[1] REINITZ R. C.: "On the J ob- Shop Scheduling Problem" dans MUTH J . Jï' . et 
THOMPSON G.L. : op. cit . chap 5,. 
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4. Toutes les méthodes envisagées dans cette parti e sont rigides 

- le critère utilisé est unique, 

- les hypothèses sont très r estrictives , 

- les solutions sont rigides 

• elles ne s 1attachont pas à l a 11 personnalité" du problèae envi

sagé, 

• elles ne sont pas adapti vos , l orsque los hypothèses ou/et los 

fonctions - critères de 1 1 entrepri se chMgont . 

Nous allons t enter do pallier cett e rigidité on parlant dos méthodes heuri s 

t::i.mues . 



- 148 -

TITRE III 

L I APPROCHE HEURISTIQUE DES ?ROBLEBES D I ORDONNJ,.UCfi1iENT 

Chapitr e 1 : 

Vers une autr e approche du problème d 1or donnancement 

Nous n 1avons pas 1 1 intention de r eprendre t outes les critiques que nous 

pourrions élever à propos de 1 1 apprDche algorithmique,, La seconde partie nous 

a permis do situer ces critiques ; cependant , certaine s questions n 1y ont pas 

reçu de réponse satisfaisante . La seconde partie so termine , on effot par quel

ques points d 1 interrogation : 

- vu l es résultats obtenus, l e travail f ait jusqu'à présent était-il 

utile? 

si oui, était-il suffisant? 

- si l a r éponse à cette dernière question est négative , quo pouvons nous 

f a ire ? 

Cette troisième partie consiste dans un essai de justification d 1 une ré

ponse positive à l a premi ère questi on e t négative à l a seconde . 

Section 1 Critique do 1 1 appr oche algorithmique 

Malgré nos efforts pour garder 1 1 ordonncmcomont dans son contcxto d 1 envi

r onnement économique , nous lui avons donné dos solutions po.rticulièros; nous on 

avons étudié quelques f acettes , qui l oin de r e j aillir sur l ' environnement , r e s

taient au niveau do 1 1ordonnancement lui-m~mo . 

Nous pensons quo c 1 est dans l e car actèr e inapproprié de la réponse à l a 

question posée qu 1il f aut trouver l n r aison essentielle de l'insuffisance do 1 1 
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appr oche utilisée jusqu 1 ici. C0tto expérience étnit pourt ant ut ile , ne fût-cc 

que parce qu1ollo nous a permi s d ' aboutir à cot t e conclus ion. Qu ' il s 1agi sso d 1 

un pr oblème d ' ordonnancement ou de t out autr e pr obl ème so posant à 1 1ontr cprise , 

il exi st e un danger certain do voru..oir lui appli quer dos soluti ons qui nG r e s

pectent pas t ouj ours l e car actère particulier du pr oblème. En ef f et , qu 1avons 

nous f nit jusqu 1 à pr ésent ? Apr ès avoir s itué 1 1or donnanccmont dans s on con

tcÀ,te économi que , nous avons dr e ssé un i nvontnire des méthodes de r ésolution. 

Dovnnt des diff icultés i nhér ente s au pr obl ème l u i - r.16mü, nous 1 1avons , consciem

ment ou non isol é du r e st e , alors que l a pr emi èr e part i e avait pour object i f de 

r ési st er contre cet te t ent ation. 

La r echer che opér ationnelle pourr ait à cet égard présenter deux dangers : 

voul oir justifier une décis i on déjà pr ise alor s qu ' elle devrait servir à 

l ' ét ayer; 

voul oir utiliser un cer t a in nombr e d 1outils pr éexi st ants , qui no s 1 a jus

t ont pas nécessniremcnt au cadr e dans l equel on voudr ai t l e s voir entrer . 

Elle do i t au contraire t r ouver des outils qui soi ent ét ud i és on f onction 

du pr oblème posé. 

Il est s i gnificatif à cet égard quo l a ma j orité dos ouvrages traitant do 1 1 

ordonn:.1,Y1cenent ( celui do Conway, Maxwell et Miller par exempl e ) n I insistent pas 

sur l os l imi t es pr atique s do s modèles expos és . Cet te cr iti que se vér ifi e parti

culi èrement l or sque l es auteurs nbor dent l e pr oblème dyn.,1.ni que : l a théorie dos 

files d 1 at tent e y est f ort développée , alor s que s on applicat i on pr atique est 

f ort lini tée . (C 1est la r a i s ~n pour l aquelle nous n 1avons pns ins i st é sur 1 1ns

pect t héor ique de s modèl es dynami ques) 

Quel es t notre ob j ectif ? Tr ouver un or donnanconent 11 satisfa isant 11 [1] 

[ 1] lJous reviendrons sur cette notion cl I or donnancm1ent "s at i sf a i sant" . Di s ons qu 1 

i l s 1agit d 1un or donnancement vérifiant cer t ai ns parnmèt r es ou l ini tos de con
tr6l o f ixés à pri ori et à l ' int érieur desquolle s on voudrait que 1 1 or dnnnance
mcnt évolue . 
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par uno néthode simpl e , r apide , pratiqua , génér al e ot pou coûteuse . C1ost parce 

quo l a 1:1éthod0 énur.1éro.tivo est l ent e e t coûteuse quo nous l a re j etons ; c lcst 

po.rco que los al gorithmes (Johnson et Branch o.nd Bound en particulier) mo.nquent 

do généralit é quo nous l os laissons do c6t é ; c 1est p::trco que l a progr anr.i.ation 

linéniro on norabros ontior s ost complexe quo nous l a '11ottons ent re parenthèses ; 

nous r epr ochons à 1 1utilisntion de règl es do pr i orité l eur aspect aut onntiquo 

ot avougl o. En un mot , t outes cos méthonos sont particulières et formées . 

Est-co une r aison pour qualifier 1 1 appr ocho algoritbmiquo d ' inutile? 

Nous no l e pensons pas car ello nous a permi s : 

do poser l o probl ème ot cle lo circonscrira : cbjot, critèr0 , controint os •. 

clo prendr e conscience do s lir:li.tos d I o.dapt o.tion do Llodèl os théoriques aux 

pr oblèmes réels , à cause des hypothèses restrictives que nous avons dû 

y insérer, 

do situer los points f aibles ot l os nifficultés inhérontos au pr oblèLle , 

de faciliter l os r ochorchos ultériouros par dos conclus i ons du type sui

vo.nt (por exonplo ) : "los or donnancements non- r otnrdés s ont s t ntistiquo

L1ont mo illours que l os or clonnancononts actifs , bi on quo coux-ci compr en

nent l 1or donno.ncement opt inal (lor sque l o critère ost F ) . 
mo.x 

d 1 abandonnor l 1 i dée do pouvoir établir uno théor ie do 1 1 or c1on11c.'ll.1comont 

nous no pouvons construira quo dos modèl es (pas n~cossaironont mnt héna

tiquos) . 

Ll o.ppr oche o.lgoritbmique est donc constructive mo.is allo nous force à r a

voir lo probl ème c1 1or donnancemont sous un angl e conplètonont différ ant . Dans 

la suite , nous travaillerons sinultanément sur deux ni veaux : un nivcuu géné

ral ot un niveau spécifique , celui do 1 1or donnancowont . Nous estirnons on offot 

quo notre r a isonnonent pourrait s I appliquer à n I iJ:ipor to quel pr o blèi,10 c1 1 ontro

priso, raais tro.i tnnt do 1 1 or donnancement ; nous ut iliser ons ce pro blÈmo pnrticu

lior pour l e justifier . 
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Section 2 Structure général e du processus décisionnel 

Si. 1 1or donnancement n 1est pas un pr oblème puronont 11t ochnique 11 et s 1 il n 1 

est pas à considérer en dehors do son onvironnoL1ent , qu I os t - il ? C 1 ost à cotte 

question que nous allons tenter de r épondr e ? 

Lo pr oblème d I or donnancor,1Gnt r ontro dans l o cadr e clos pr oblènos do décision 

ot plus part i culièr enent do coux t enant à 1 1 organisati on do l a production: sa ré

solution implique ot dépend de s décisions r el atives aux stocks , aux clients, 

aux E1oyons financiers , a.ux investissements • • • (cfr . Titre I) 

Uno dos f onctions aff ér ant à l a direction génér .::i.lo d 1uno ontropriso cons is

t e dans 1 1 ét ablissement de 11référoncos str at égiques~ D] qui ser a i ent dos 11 él ér,10nts 

plus ou moins f omalisés d 1un certai n projet de l 1eni::.r epriso 11 • CoLrr,10 l n fixo.

tion des états dét aillés du futur est Ddposs ible , nous ne pouvons parl er quo do 

"références " . A noyon t err:ie , ces 11r éfér oncos 11 so transfornont en stratégies , 

qui se défini ssent col71IIlo étant r1os déc isions condi tionnolles pr i ses au déport 

et pomettant de répondr a nussi adéqua t ement que possible aux situations dans 

l esquelles l 1ontroprise peut s o trouver . Pour ôtro opérati onnollG , uno strat é

gie so traduit on plans , ensenbl os d ' actions t oto..lemont déterminée s . Lorsqu ' 

un probl ème est f or mali sé , on 1 1 ,1,ppell o "modèl o 11 , résultat do l n f :Jrr,talisation 

on un l M gage approprié dos structures d 11Ln phénooèno et d 1un processus de dé

cision s 1 appli quant au contr6lo do cc phénomène . Qui di t. contr6lo, c~ i t mi se en 

oeuvre d ' actions correctives ; co contr6lo donne lieu à un mouvement do f oedback 

vors l os références stratégiques , l es st r atégies et l os pl:J.11s. Le circuit du 

processus décisionnel ser a it clone schématisé do l n f açon suivante : 

Nous t enons à r emercior l o pr of esseur H. Bourgeoi s do s H.E. C. à Pari s , qui 
nous a permis de r eprondr o uno grande partie clo s i dées qu 1 il avait émises 
l ors d 1une conférence donnéo l e 23 et 24 octobre 1968 à l 1Ecol o Supérieure 
do Guerre l.i .. éri enno et qui avait pour thème : "Los modèl os de décision" . 
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1 Politique!----':,.➔ j Référ oncos- s tra t égi quos.J -!!....._=--------------, 

~ 
1 

1 Strat égies 

1 PJansl----- j Mise on oouvro l ~ · Contrôl e. 
1 Ï'1' 1 

Si 1 1 ontropriso , cléfinio cor:ui10 système ( r éuni on on uno t ot alité d 1 un en

sembl e c1 1éléments on r e l ation étroite los uns avoc l os autres) pouva i t $tro on

tièr onent f or malisée , l a démarche ser a it l a suivanto : pui squ I il appro~tiont à 

l a direction générale do f i xe r los r éfér ences strat égique s , l os responsabl e s do 

l a mi se en application du syst ème utilise r ont colles- c i on los cons i dér ant c 01nr10 

dos contra intes et/ou connne des critère s . N 1 étant qœ dos r éfér cmc os , l os 11 r é

fér once s stratégique s n ne ser ont jamai s mq:lrimées on t ormos absolus , elle s no 

s ont clone pas dos contr a i ntes au sons strict du tormo . I l s 1 agit plutôt do l a 

détc r n ination d 1uno hiérarchie do veJ.our entre los critè r es choisis . L. partir 

do ces références, Je s r e sponsabl e s ù.e l a mise on application du systèi;10 v ont 

pouvoir ét ablir l eurs pl ans : ils se fixer ont clo s norrnos qui seront, momentané

ment considérées comBo c ontra i ntes . Si l e systèno s ort do ces nori:1os , do doux 

choses 1 1une : 

on appliqua un ru tro pl an qui pormot au système do r e ster dans l os nor 

:mos ét ablies ; 

si 1 1 application do t ou s los pl ans possi bles no pormottont pas o.u sys

t ème do r e ste r dans los nor L10 s , il f audr a. l os r onc1r o mo i ns r estrictives . 

N' oublions pas qu 1ollos s ont f ormul60 s dans l e cadre dos r éf ér ences stro.

tégiques; il faudra. donc nodifior cos nomes co qui n 1ost pas nécosso.i

r onont du r e ssort c1os r e s ponsable s de l a r ésoluti on d 1un pr oblènc parti

culier. 

La perspective statique do cc ro.isonnm1ent cons i ste à se fixer c7.os nornos 

qui soient à l a l m i tc do s r éf ér ence s str o.tégiqucs; l a perspective i:1ynru:1iqu0 , 

par contre consista à r esserrer cos n0r nos au mo.x:i.r.1ur,1 ( t et,."lt quo l e systè1,10 con-
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tinue à évoluer à l 1intéri eur d 1olles) pour pouvoir éventuollomcnt modifier 

les r éfér ences on l os r endant plus contrai gnc.wt es ; ces nouvelles références 

serviront do base à l a r és olution des problèmes so posant à l 1c..veni r. 

Section 3 : Modèl e versus système 

Comme en r éalité , l 1ontropriso- systèmo n 1est pas fornoiisable , il s 1avèr o 

néces so..irc de décomposer l o syst ème en 11modèl cs 11 qui ser a i ent l os parties for

rnalisables d 1un système . Au lieu d l avoi r aff aire à èlD problème (LE probl ème 

do l'entreprise) , nous aurons affciro à do nombreux sous- problèmes . Lo r6le 

dos r éf érencos strat égi ques cons ister o. nlors à s:mvogardor 1.mo cohérence entre 

los multiples composant es du système . Un probl ème particulier no sera. plus é

tudié on fonction do sos propres exi gences mais on re l ation ave c son environne

ment par l 1 intervontion do contra.intos ou de paramèt r es indépendants dont il 

faudra tenir compte lors de sa r ésolution. Il ne si agit donc plus d 1 étudi er 1 1 

ordonn..-mcement en soi, comme un problème indépendant mais de l e r ésoudr e on 

fonction de directives coordonnat rices élaborées à un niveau supéri eur de dé

cision. Contrairement à l a deuxi ème part i e , il no s 1ngit plus d 1él aborcr dos 

modèles particuliers mai s un modèl e général d 1ordonna.ncoment , point do départ 

éventuel d 1uno t héorie . Notons à co propos quo 

la théorie vise à l a généralité alors quo l e modèl e v i se à l o.. spécific i

t é : si un modèl e "colle II à un problème particulü:ir, l a théorie vise à 

r endr e compte du plus grand nombre de phénomènes 3.vec l e plus potit nom

bre de propositi ons (rapports formols) ; 

- un modèl e est plut6t orienté vers 1 1action t andi s que l a théorie est plu

t6t orientée vers l a conru:tissonco (En f ait , il y c. intora.ction ontr o mo

dèles et théorie) . 

Le r a isonnement expos é dans l a section précédente est applicable aux mo

dèles . Lo domaine do r epr ésent at i on phénoménologi que du modèl e se définissant 

dons l 1ospace par des frontièr es et dans l o temps par un horizon, l e modèl e est 
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prosquo t ouj ours un s ous- modèl e po.r r apport à un mocl.èl o dont l 1 os pnco ost plus 

vnst o ot l 1horizon plus l ong ; c1ans cot te pr ospective , l e systèr,10 s or nit un 

11 supor--inoc1èl o tt pouvo.nt ôtro f or nalisé po,r un onsonbl,) do moc1èl os orgnni sés hié

r.:i.r.chiquonunt do..ns 11ospnco ot l o tonps . 

Chnpitrn 2 : 

L 1orc1onnm conont , problène houris tiquo 

Section 1 : Cla s s ificntion dos modèl os [ 1 J 

Solon l a. nature llo s phénonènes dont l e modèle c1,')it rundr e cor,1pt o , il sur a 
, est , , , , 

ouvert ou formé . Un r.1odel0Yfor né l orsque t outes l os el enonts necossnir os a l a 

description du phénor.1èno s ont connus nvoc oxactitudo ou on pr obabilité ot où 

t outes l os r e l ations ontro l es él énonts s ont cla irement ét c.blics . Los modèl es 

ouverts sont ceux qui no possèdent pas cos car actéristique s . 

Los raodèl e s f or més s e subd ivisant un troi s oa tégc1rios : 

Lo nodèl e ost rigic1-e l orsque lo processus do décision qu 1 il inclut est 

compl ètonont f ornalisé 

un aodèlo sera adaptif l orsque l e pr oces sus n ' est pas cor:1pl ètomont f or-

malisé nai s e st susceptible do noc1.ifications on f onction do l a vn-

riation de certa ins paramètres ; dans. cos nodèl os , l os pr ocessus do dé

cision s ont prév1.1s à l 1nvanco ; 

un modèlo ba sé sur l 1 nppr cnti ssc.gestatis tiquo ost un nodè l o où le pr oces

sus do décis i on n I ost pns pr évu à l 1 av n.nco unis s t ongondr o cl.o lui- n~mo 

par infér onoo s tatisti que à partir do c1onnéos observées ; cos noc7.èlos 

no s ont npplicablos quo dans l o.. r110suro otl l I onvironnonont observé cor

r espond à l a classa d 1 environnomont pour l nquollo l a pr oc édure do r és o

l ution a ét é ét ablie ot ou lus critGres de pr océdure s ' avèrent npplicn-

[1] Nous n 1nv ons pas l n prétenti on do donnor uno classifi cation dos modèl es , 
qui s oit univcrsollonont adni s o , 
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bl os . 

Tous l os modèl e s forriés donnent liou à uno pr ocècluro do r és olut i on olgo

ritbmiquo. L1 algorithme ost uno procédure dét orrainéo cbns l a toto.lité ô) son 

déroul01,10nt ot conduisant nvoc corti tudo à uno solution uniqu0 ; un el gori thmo 

ost donc t ouj ours un pr ocessus univoque do résolution do pr oblèmes ot do pri so 

do décision . Il on r ésulte qu ' il ost spécifique à uno structure do problèmes 

pnrtiouliors ; l os olgorithr.1os généraux s 1appliquont à l e r ésolution tlo problè

mes différents dans l a rnosuro où coux- ci peuvent ûtro considérés comme possé

dant dos structures anal ogues . 

Lorsqu ' un nodèlo est ouvert, doux procédures c:.o r ésolution sont possibles 

l a pr océdure algorithmique et l a proc6duro houristiquo . Lo choix clo l n pr océ

dure à utiliser ost f onction clo ln nature du pr oblèno posé ( 11 tcchniquo 11 ou dé

cisionnel) ou · de l a mani èr e dont coux qui doivvnt l e résoudro l o considèr ent. 

Cotto di stinction appnrnîtra plus clo.iro c7ans l n sui t o c:.o 1 1 exposé . 

Soction 2 ; Définition du pr oblèno houristi quo 

La r ochorchc opérnti onnollo a j ùsqu 1à pr ésent montrG son efficacité dans 

lo tra itcnont do pr oblèr.10s bion structur0s mo.is non ct:.1.ns l o trnitc;J\.mt do ceux 

qui lo sont mo ins . Bi on quo cer tains pr oblèmes puis sent etre catalogués comme 

bien ou mal structurés , l a distinction est souvent malaisée . Tout clopend du 

niveau auquel on se situe (voir infra ) . 

Do fo.çon générale , un pr oblèr.10 ser o. appelé "bien structuré" lorsqu I il r é

pond aux trois caractéristiques suivantes : [1] 

- t outes l os variables significntivos ot t outos l os rol ntions entre ollos 

SIMON H.,~. et NEWEL:r., L. . : "Houristic Pr oblom Solving :· tho Noxt i .. dvo.nco 
in Operntions Resenrch11 • J ournn.l of the OoR , S •. : .. vol. 6 n° 1 jc,,.'îvior 1958 
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pouvont &tro décrites on t omes mathénatiquos et logiques , 

- los objectifs (critères ) sont spécifiés clans uno fonction bion défini e , 

il est possible d 1 a.ppliquor à cos pr obl ènos ,1us r outines do oa.lcul per 

mettant d 1aboutir à une s oluti on (oxistono0 d 1algoritruaos) . 

En un r.:iot , un problèrno ost bion structuré l orsqu ' il ost suscoptiblo d 1uno f or 

m...ëlisa.tion oxpl i cito ot quuntita.tivo , ot résolubl o pnr , dos t echniques con

nues ot appli ca.blos . 

Lorsqu 1uno do cos caract éristiques ost absenta , lo pr obl èrJu ost dit ''mal 
structuré" et c1ovra 6tro résolu po.r uno procédure heuristique . Lo dor.mine dos 

processus houristiquos do décisi on ost clone colui clos pr oblèmes de gestion dont 

l a structure n 1ost pa.s oxactonent connue, soit po.rco quo los valeurs prises 

par l os différents facteurs sont i 1corta i ns , soit parce quo l os r ola.tions an

tre cos f ncteurs no sont pns ou mal i dontifiéos . Il on r ésulta qu 1un o..l go

ritm10 rigoureux no peut 6tre progrru;m1é ; l e décideur dovrn donc ;:i.c1optor un 

comportonent ndnptif : . sur bnso· . c1 1infomntions suppl énont niros qu ' il acquérr a 

progrossivonont, il a juster a son modèl e ou préc i ser a. sa règle do décision. 

Do tels problènos so r encontrant tant aux nivoo.u do s décisions st rnt égiquos 

(plus général) qu 1au ni vonu d 1oxécuti on (problèno spécifique, l 1orclonn..mco

mont par exonple) . 

Sect i on 3 LI rdonn...'U1cenont non uni t 2..ire , pro blèmo houristiqu0 

Voyons colî1nont , sur base dos trois caractér i sti ques citées ci-~ossus , 1 1 

ordonnancement ost un pr oblèno do typo heuristique : 

§ 1. L1 énoncé du pr oblèno 

L1 intordépondnnco ontro l es variables significatives n 1 a j nr,1'.lis pu 

8trc f or malisée . Los vn.rio.bles introduites dans l os Dodèlos c1o ln se

conde partie s ont ossontiollonont dos fonctions do l n duréo d l occupn

tion do 1 10.telior , dos r etards , dos s t ocks inton~édi airos , dos courbes 
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c1e cho.rgc do nuchines , du nonbr o do t6.chos on at tont 0 dons 1 1a.tol ior 

otc ••. Lucuno r el ation f or nollo n 1a. j o.nni s pu Btr o introdui to ent re 

ces vo.ri o.bl os . 

De plus , l o pr obl èno se conposo ossentiollrn;iont C.o doux t ypos de 

cont r ai nt es l os cont rnint os do r outing ot los contra.i ntos c1 1ordonnc.1.n-

cornent. i~u début do 18. seconde pa.rti o , nous ·1.vons ins i st é sur 12. di f 

fér ence do na.turc oxi stont ontre ces contr a.i n--c,os . Les prorüèros sont 

très r est rictives ot s i ollos ét a i ent soules , le pr oblème sor nit réso

l u (P . E. R. T. ) . L'introduct i on dos secondes entraine un gronr.l nor.ibrc de 

degr és do liber t é suppl ément a i r es , Ln contrainte c1 1 or donnc1.noomont n I ost 

pns une cont r ai nt e au sens strict 0.u ter me . Pr enons l e ca.s do la con

trainte de r outing elle n pour effet de forraor ot do délirütor l e 

donai no dos soluti ons pos sibles ; il en ost do m6no dans un probl èno 

r ésol uble pa.r progror.m1ation l i néaire a.près avoir démontré quo dnns 

un t el pr oblème , l a solut i on devait se t r ouver sur un e clos f r onti èr es 

du domai ne dos solutions pos s i bl es , domaine dél ir.iité po.r l os contra.i n

t os , le Simpl exe cons i st e dans uno expl oration systéma.t i quo de cos fron

tièr e s . La. 11 cont r a.int o 11 d l or donnanconont , au C')ntr .'.liro a pour ef fet d 1 

ouvrir l o doI:J.aino dos solutions . Lo critèr e ut i lisé n 1on gnrdora. qu 1 

uno. Il est asse z paradoxal c.lo constat er quo la résolution c.1 1un or clon

nancomont consist e à introdui r e dos contraintes o..u sons s trict du tor r:10 

puisqu 1ello spécif i e quo l a t âche X doit pr écéder la. t ûcho Y. 

Pour illust r er co po.ra.doxo, inver sons l I énoncé c:u pr obl èrao : "Trou

ver 1 1 or cl.onnn.nccrnont optü1al ( on f oncti on de F ) do doux t~chos , posnnx 
s éclant chacune t r ois opér at ions à trni t or par trois no.chines ; l es con-

traintes s ont : 

la. pr emi ère opér ation c1 1 une t3.cho cloi t précéclor l et dou.,"Cièno qui 

elle m6mo clo i t précéder l a derni èr e (cont r.'.li nt o do r out ing) ; 

l a. t6.che X doit pr écéder l a. t8.cho Y (nous r onpl aç ons l a cont r ain

t e rl I orclonnc111cement par l n sol ut i on d 1un pr obl ènc r éel) ; • 
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Lleffet do l n pr oni èr o contrainte est do réduire l e nonbro do solutions 

possibles . Si nous utilisons l o théor ème de Roy (cfr. Titre II,chnpitre 3, 

section 1) , il nous r ost o doux or don.n..mcements possibl es : X- Y et Y-X 

( sur t outes l e s nachinos) . Ln seconde réduit cc nombre à un : l e soul 

or donnancement, r ospoctnnt l o systèno clos contrai nte s ost l o suiv8.Ilt : 

X y 

X 63l~y 
Co qui dans l o véritnblc.: pr oblème c.pp:"'..rn.i t conrno une contrni nt o apparai t 

ici couno uno conséquence ot comme l o. s olution : un0 mo..chino no pout trni

tor qu 1uno opér a.tian à l a fo is . Cot -w solut i on (comme dans l0s problèraos 

do pr ogr o..rnF1n.tion linéai r e ) ost inplicitoncmt conpriso do.ns l o système dos 

contraintes et do l a fonction critèr e . 

Nou s avons donc affaire à un raodèl o 11 ouv,, rt 11 l orsque l o clrnao..ine dos 

solutions possibles n 1ost pas clélinité o..voc préc i si on . C' est à co.uso do 

l 1 i noxistonco do contrnint~s suffisora:i.ortr0strictiv~s que l a pr ogrwnmat i on 

l inéo..iro n 1ost pas à m6mo de r ésoucl_r o un pr oblème c1' or donnoncoJ11ont. 

§ 2. Ln f oncti on- critère 

Qu 1 elle no soit pns bi on défini e découle do co qui précède . Dans l e 

pr oblème 11 i nversé 11 , l e pr oblème no se posait m13mo po.s , po.rco quo l os con

trai ntes étaient t ollomont restrictivos qu ' elles n 1nboutissni ont qu 1à un 

seul or donnn.ncernent . Dans un probl ème r ésoluble pc.r pr ogrammation liné

aire , l e critère n pour f onction l ' ét ablissement d 'une hiér nrchio do vo..

lour entre l os diverses solutions poss ibles : il r éduit encore plus l e 

clomàino des solutions . Dans l e pr oblème d 1or donnnncomont r éel , il ost 

impossible do d6finir l o critère pui sque l o domaine dos soluti ons n 1ost 

po.s délimit é ; c ' est probubL::mont pour cotte r a ison qu1il n 1 o.. pns de 

rel~t i on évidente avec l o système dos contraintes . Expliquons- nous. 
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Do.ns l e cns c1 1un pr ogramme Jinéc..iro , rn:us o.vons une v:-·..rio.bl o cl 1 nction~ 

l os quantités à pr oduire de cho.quo bien. Do nombrousos combinni sons do 

pr oduction ét ant admi ssibles , on l es classe s c.ùon l o cri t èr o utilisé ; 

celui- c i r eflète un ob j ectif gfSnérnl. (mc.ximi sn.tion du chi ff'ro c~ 1 o.ffo.iros , 

du bénéfice not , c1u profit •.• ). En 1ï1n.ti èr o (. 1 ordonnnncGmont , po.r contre , 

s i l a vnrio.bl o d 1 o.ction est 111 1or dr o dos tô.chos" , il n :y n pc.s do r ol ntion 

stricto ( voir §1) ontro cotte vnrin.bl e et uno fonction••critèr0 ; il 

s I avèro impossible c1 1 établir un cri tèro génér n.l c1éborc1.nnt l o co..dro de 

1 1ordonnél.Ilcomont proprement dit: i l r osto s i tué o.u n ivo n.u do 1 1 ordonno..nce

ment lui- m61;io . 

Ln d i fficulté d 1 énoncer une f onction- critère cl.::i.ire ot génur:0.o nous 

n obligé à n 1on rotonir qu ' un aspect , on supposant qu 1 i l correspondait 

aux désirs ou nux besoins do li ontr oprise . Dms 1 1 appr ocho olgorithrJi quo 

do l a seconde partie , l o critère était choisi en fonction do sa sir.1)licité , 

do sa f aculté d 1atre énoncé on tormos quantifiables, dos r ésultats allX

quols il aboutit etc ••• En un not , il ét ait défi ni on fonction dos pos

sibil ités e t non pas en foncti on dos bes oins. Cotte mani ère do voir peut 

ontra'.tner do s incohér oncos ot dos contradictions lorsqua la s olution do 

l ' or donnanocmont est r omiso dans son cont exte . Il suffit do so rap?olor 

cc qœ nous di s i ons on termi nant l a socondo partie : trouver un orclonnan

comont optimal n 1ost pas un but on soi ; m6mo si 1 1obj octif rlo l a f :i:..'I:lo 

cons iste à garcl.or son go0dwill on éliminant l os r etards , il ust jusqu1à 

pr ésent impossi ble do t r ouver un onlonnancomont qui soit compl ètement 

sati s f aisant à cot égard (certaine combi naison untr u l e retard moyen et l o 

r et ar d maximUD.), 

La clérnarcho heuristiquu change la nature du critère gr~co à 1 1 intor

venti on dos r éfér oncos stratégiques . Co n 1ost plus on f onction clos possi◄ · 

bilités mai s un f onction do cos r éf ér ences (qui nG sont pas définies par 

l os r esponsable s do 1 1or èonnancoment) qu tun problème doit ~tr o r ésolu. 

Do plus , définies à un niveau supérieur do décision , ollos donnent dos 

orientations à t outes l os parti es do 1 1ontropriso ot ~ainti onnont par 

conséquent une cor tai no cohér onco ontro cos par t i es . 
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Elles per mettent enfi n cl.o tenir compte do plusieurs critères . Un bon 

orc~onnancomont (orclonnanc0mont satisfaisant) no ser a plus celui qui mini

mise l os r etarcls ou l a duréo cl I occupation do 1 1 at eli er, mai s celui qui 

r osto 0t dans curtaines li.r,1itos do r et ar ds, ot clans certa ines l iL1itos d 1 

occupation do 1 1atoli or, et dans cortainos limite s d 1attunt e dos tâches 

etc • • • ( voir infra) . 

§ J. Il p toxi st ~ pas cl 1algorithno rigoureux 
------------·----- ---- --------

Puisque l a démarche algorithmique r oviont à ot ablir dos r elations 

univoques ontro l os contraintes et l a f onction- critère , encore f aut-il 

quo l os contraintes , l os var i ables et l e critèr e soient bien définis ~· La 

démarche houristiquo n'aboutit pas nécossaircraont à un orùonnancomont 

uniquo car il est pos sible r. 1on trouver plusieurs qui r ostont dans l os li

mite s définies par l os r éf .~r once s stratégi ques . Dans une porspoctivo dy

nruni quo et par 1 1 examen rlos di ffér ents ordonnancements o btonus , on rossorro 

l os limites ce qui on fin do compt e donne un s0ul ordonnancement. 

Section 4 . L I or clonnanc0ment, nvxlèl e ouvert 

Nous avons dit quo l es modèl e s ouverts pouva i ent etre r ésolus d0 façon 

algorithmique ou heuristique et qu ' il pouvait s ' avérer difficile do se prononcer 

sur l a bonne ou mauvaise structuration d 1un problème . Il est t emps do nous ex

pliquer sur ces deux points . 

Il f aut distinguer entra le type do problèm0 et l o type de l?,ëSOO édure . Si 

une procédure heuristique suppose que l e problème soit considér é comme t el, il 

sembla qu 'un doute puisse subsister q11cmt à l a vér i t able nature d 1un problème , au 

s imple vu de son énoncé . Pr enons l e cas do 1 1ordonnancomont . On peut affirmer 

que d
1
algorithmiquo l e problème est devenu heuristique . Co changomont a ou lieu 

lorsque de trois mac~inos , nous avons passé au modèl e plu8 général. Lorsque le 

critèr e est F et que 10 modèle est du t ype n/2/F/ F ,la procédure ét ait al-
max DD..X 

gcrithmi que ; l a r a ison réside dans l es caractéristiques particulières do ce mo-

dèle : nous avons , gr~ce au théorème do Roy introduit des contraintes supplémen-
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tairos (1 1ordre de passage sur l e s deux machines est identique ) ; de plus 1 1 

atelier était uniforme . Pour F J la fonction obJ· ectif consistait à mi nimi ser 
nmc 

les temps morts que se présentent sur la deuxième machine . Ces particularités .. 

supplémentaires ont permi s à Johnson de disposer de relations très précieuses : 

n 
F , 'E. A- - + B - 7 

max ~ i=1 LiJ L11:J 
n 

Fmax J, A[1 ] + ~1 B[i] 

Si on so réfère à 1 1annexe III, secti on 5, on se r endra compte que c 1est grice 

aux contraintes supplémentaires qu 1une relation univoque a pu ~tre trouvée 

(entre l a durée de traitement l a plus courte et l a minimisation des temps morts) 

et que la procédure algorithmique est possible. Ce .nodèle est f ormé ot rigide . 

Il s ' ouvre en se généralisant soit par 1 1augmontation du nombre de machines , 

soi t par l a disposition quelconque do 1 1atelier. I l n 1y a plus de contraintes 

supplémentaires permettant de trouver un al g)rithno . Deux possibi lités de réso

lution s 1offrent à nous : la procédure heuristique (voir infra) et la simula

tion j cette derni ère s 1 appli que lorsque l e proces sus ~e décision est indépen

dant de la nature du probl ème . Elle forme l e pont entre la procédure houris

t i que et algori thmique et appartient à 1 1une ou à l ' autre selon l a mani èr e dont 

elle ost consi dérée : 

la simulation, outil de recher che : on cherche à savoir s i certaines rè

gl es d 1 affectation (de décision ou de priorité ) sJnt meilleures quo d 1 i 

autres ; dans cocas , elle est al gorithmique , car elle présente un ca~ 

r actère routinier , automatique et f acile à programmer ; 

- la simulation , procédure opératoire : l e phénomène est simulé sur un 

certa in hor i zon de faç on à trouver un bon ordonnancement . Cotte simula

t ion débute avec 1 1ét at global du système de pl axming do production; 

ensuite , on ident i fie l es délais critiques, les gou~ots d 1 étranglement , 

les ni veaux de rupture de charge , • •• En fonction Qo ces éléments, on 

réa juste 1 1ordonnancement en modifiant los périodes, l os r ègles locales 

d 1 affectation jusqu1au moment où 1 1 on no trouve plus d 1 améli orations pos

sibles . Cett e démarche est heuristique car elle consist e à adapter l os 
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r èglos de priorité on fonction do la situation particulière ot non à l os 

appliquer de façon automatique . 

lfous voudrions terminer co chapitre en soulignant qu 1un problème particu

lier quel qu 1 il soit , n 1 est pas, par définition bien ou mal structuré . La na

ture algorithmi que ou heuristique du problème dépend du niveau do généralité 

auquel il so s itue , dos hypothèses implicites du décj deur quant à l a nature du 

pr oblème et dos hypothèses (contr aintes ) supplémentai res (explicites ou non) . 

Chapitre 3 

Procédures algorithmiques et heuris tiquos 

Section 1 : Place de la procédure dans un modèle de décision 

Si dos difficultés quant à la distinction do l a nature d 'un problème pou

vont subsister , elles s ' estompent lorsqu' on compare l es procédures . Pour bi en 

situer la place de la procédure méthodologiques d 1uno déc i s ion, nous voudrions 

rappeler los étapes méthodologiques d ' une démarche décisionnelle s 1 apï?U;}ro.nt s:ur 

dos modèles mathémati ques ot sur l'utilisation d 1onsembJ es électroni ques : 

_; poser l e probl ème : énoncé ot naturo du probl ème; rassombloment dos don

nées significatives , définition du domaine , dans 1 1ospaco ot lo temps : 

los frontièr es et 1 1horizon; définition do 1 1objectif. 

_ ~é!!ni~~n_ ~~ ~o~é~~ : col a suppose : 

• l o choix d ' un critère : un objectif multid:i.monsionnol pout donner ...................... 
lieu à l a définition d ' un critère d ' un ordro supérieur (synthé-

tique ou composite ) ou au choix d 1un critère uni que , l os nutros 

étant considérés comme dos contraintes) , 

• l a définition des contraintes; .............................. 
• l a définition dos paramètres d 1action ou/ot indépondo.nts 

•••••••••••••••••••••• 0 ...... . 
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11 invost:lgation dos structures du phénomène : étude do 1 1 onsomblo dos 

rapports existant entre l os données ( s Dnilitude , diff ér ence , corrél ation); 

choix d 1une procédure ou d 1un procédé de calcul : algorithmi que ou heuris

tique; 

~~v~~t~ire_dos_solutions possibles : hypothèses sur l e s var i ations dos 

paramètres i ndépendant s et options concernant los pnramètr0s d 1action ; 

construction du modèl e proprement_dit , 

- programmation du modèle ; 
-- ------------- - -

- résolution et évaluation dos solutions : validation du modèl e et c.i1....1lysc 

cl.a sorisibili té ; 

applications: si l a décision n ' est pas r épétitive , établissement d 'un 

plan d ' action et de contrôle ; si elle 1 1ost , mise on route d 1une rou

tine . 

Section 2 Schéma do l a démarche déc i sionnelle selon lo t ypo do procédure 

Suivant l e type de procédure - algorithmique ou houristiquo - le s.chémo. 

de la démarche décisionnelle var i e ; on peut grossièrement l os r opr éseutor do 

l a mani ère suivante : 

- s i elle est algorithmique 

D 

0 

N 

N 

E 

E 

s 

- paramètres l 1------,;,-, , ~ STRUCTURE 
independants 

PROCEDURE 

algorithmique 
- contraintes 

- critère 
SOLUTION - unique 

-incondi -
tionnelle 



si elle ost heuristique 

D 

0 

N 
_ _ __._ _ _ __, N 

Référ ences 
E 

strat égiques E 

)> s 

--~;;,. PROCEDURE 

heuristiquo 

- paramètres ~/ STRUCTURE 
indépendants / 

- contra i ntes __ 

- pararnetres 
SOLUTION : - i ntermé-

d ' action )t\--\ <- - 7 diaire 
- st r atégi e s 1 

1 
j 

~ ~:i ~è-r: - - 1-~ .____ _____ 'l __ c_o_:_~-~--t-~--o_n_-

tt-. : 1 
~ - --- - - -- - ----- ---7~_rn_s_T_e_t_C_O_N_T_R_OC_~_1~ 

Dialogua Hommo-Machino 

La pr ésence ou l ' absence des paramètr e s d ' action différencient la procé

dure heuristique et algorithmique . Dans un probl è~e bien structuré , l e pro

blème so résoud de lui- mêmo , sans 1 1 intorvention d 1un décideur (une fois l e cri

t èr e défini) . Si par contre , l es vari abl es ne sont pas ou mal ~onnuos ou/ot si 

l es r elations entre ce s variabl es ne sont pas claires.• l a procédure heuristique 

apparait indi spensable . La ou l os solutions vont dépendre do l a valeur accor

dée aux paramètres d 1 action et dos strat égies utilisées ; cos valeurs sont dé

finios selon l os références stratégiques , qui doivent te.mir compte de 1 1 environ-
l e P.roblèmo 

nomont du problème et de la mmière dont \~ s ' insère dans l ' ensemble . Le cr i -

t ère uti l isé ser a passi f ou act i f suivant qu ' il est défini en fonct ion dos stra

t égies utilisées ou qu 1 il sert de -cadre do référence à 1 1 ét ablissoment dos stra

tégies . 

Au fur et à mesure do l a résolution du problème , l es solutions f ont l ' ob

jet de tests : 

quelle est l a valeur prise par l a fonction- objectif? 

cotte valeur est-elle sati sfai sante ot acceptable? 

• dans l ' affirmative , l a solution do conditionnelle devient incon

ditionnelle ; si l a solution finale est accept ée , l a porspective 

dynamique consister a à r esserrer les valeurs des parmnètres d 1ac-
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tian pour approcher l a solution optim~.>.lo 

dans l a négative , il y a lieu d 1analysor l e s r aisons d 1 incompa

tibilité do la valeur de l a fonction- cbjoctif ot colles dos para

mètres d 1action. Solon l e résultat do l 1analyse , il faudra modi

fier l os stratégies, l es pl ans , l os paro.mètros ou/et r evoir l e 

critère . 

Stratégi es heuristique et dialogua Hommo -Machino 

Lo dernier point soulevé mêrito quelques explications . Dire qu 1un problè

me est~ structuré (et doit donc ôtro soumis à une procédure heuristique) s ~~--

gnifio qu 1 i.l est impossible d ' établir 

soit l 1 inventairo complet dos s ituations dans lcsquollos l e système pout 

se trouver 

soit une liste exhaustive des r emèdes adéquats à appliquer on face d 1uno 

situation particulière . (En f ait ce s deux points vont l a plupart du ··· 

temps do pair) . 

Par suite de l ' impossibilité do dros ser une "matrice" r olinnt l os causes 

(situations) aux effets (par l 1intormédiaire do strat égies ) une procédure heu

ristique DOIT ôtr e utilisée , D1un point do vuo pratiqua , il oxi8to dos situa

tions- type , auxquelles de s stratégies particulières pouvont 6tre appliquées et 

programmées . Si une situation non progr wnméo survient, ~-o déc idour doit inter 

venir pour y apporter une solution: on supposant l 1ut ili sation d 1onscmblos é

lectroniques , un véritable dialq;'~èO Homme- Machine s 1 i nstaure . 

- Si un problème consiste à rechercher~ parmi un ensembl e do possibilités 

l a moillouro solution, l a puissance do calcul d 1un 0rdi nateur permet une 

plus largo exploration do cos possibilités. Lor squ 'un probl ème somblo 

trop complexe , on l o simplifie on agrégoo.ntlos données ou on négligeant 

certaines contrainte s , 

La ma jorité dos problèmes de planning sont dynamiques : l a puissance do 

mémoire e t do calcul dos ensembles él ectroniques permet de tonir compte 
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dos inter actions dynamiques dos décisions , dos nouvollos informations , 

dos distorsions dans collas- ci ot do l eur L~pact sur l e système , sans 

compt er l a réduction du dél a i de r éponse . 

En fonction de ce qui précède, l o rôle do l a Machine dans l a résolution 

de probl èmos heuristiques so décrit do l a mani èr e suivante : 

• so substituer à 1 1homme lors du contrôle du processus , lorsquo l os él é-

monts do contrôla et de décision sont connus , 

• contrôler 1 1évolution dos paramètr os i donti fiés , 

• f aire appel à 1 1hommo dès qu 1une situation non progr ammée app.:trGit, 

• procuror à l ' homme dos moyens de calcul ot do simulation, 

• jouer l o rôle d 1accumulatour do conna i s sances lorsqu 1uno s ituation 

non programmée so présent e ot qu 1uno solution lui ost donnée par l e dé

cideur, celle- ci ost programmée ; l a r éapparition d 1une situation ana

logue no nécessiter a plus 1 1 intorvontion du décideur. 

Avnnt d
1
examinor l e rôle do 1 1Hommo dans cc di alogue , il nous f aut r é-

pondre à l a question suivant e 

elle indispensable ? 
Pourquoi 1 1 intorvont ion d 1un décideur est-

-
11
If planning is just unstructurod problem solving, and probl oms s61-

ving is recursivo r ecognition of goal- situation diffor oncos and appli

cation of oporators t o r cduce tho d i ffor onco s , and humuns nro botter 

recog_nizors than comput rs, thon effoct ivo plunni ng calls for the pro

sonce of humans withi n tho procoss 11 [1J 
L1homme apparaît donc plus apte à r econnaître l a structure d 1onsenblo 

d ' un problèmG ; cette "vision" globü.1.o ot synthétigpo s 1opposo à la dé

fùGrche purement s équontiollo ot logique d 1un ordinateur . 

------------------
[ 1 j CARROLL D. C. 11Ma.n- Machino Cooporation on Planning and Control Problems 11 

p~osentod at tho International. Symposium on Long Range Plan
n:uig for .Ma.nagooont , hold nt UNESCO , Paris , . Soptoi:1bcr 20-24 
1965. ' . 
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Certaine s informations sont parfois t ellement rcœomont utilisées , si 

difficiles à qunntifior ou si subj octivos , qu 1il no sor nit pas écono

mique de l es insérer dn11s un programme ou/ot do l os i nclure dc.ns uno 

mémoiro. 

Toutes los informations nécossniros , utilos ou s i gnificatives no sont 

pas nécossairomont r econnues oonlli1e t oiles par l o modélisntour. La pos

sibilité d 1accès à un modèle simple par plusieurs utilisateurs pormot

trn une meilleure adapt ation du modèle à l a sit uation réelle ; ceci de

vient d 1 autant plus évi dent lorsqu 1 on considère l es inter dépendances 

entre les diverses fonctions d 1uno entreprise, fonctions r empl ies par 

dos personnes différent es ot n 1ayant pas l os 1.1.i)mes objectifs . 

En f onction de ce qui pr écède , l o rele de l 1Hommo dans l a résolution dos 

problèmes houristiquos so décrit do l a mani èr e suivant e : 

• ass ister la machina lorsque colle-ci r oncontro une s ituation non pro

grammée, 

• adapt er los valeurs des pararnètros du problème ot l o critèr o do déci

sion aux donnéos nouvell es qui no pouvont pas ôtru prise s on charge au-

tomatiquement par l o système do traitement do l 1 information, 

• consulter l os données onrégi stréos par l o sys t ème do traitomont do 1 1 in

formation ot utiliser ses moyens do calcul pour étayer une prévision ou 

uno décisi on, lorsque cella s- ci no sont pas progrrunrnabl os . 

Section 4 Nature do l a démarche heuristique 

La procédure houristiquo a pour ob jectif l a r estitution do l a dém.:i.rcho in

t olloctuollo humaine . Il no s 1 agit pas d ' ét ablir un modèle intolloctuol glo

bal; il s 1agit do modéliser certaines propriétés spécifiques e t li.Jnitéos du 

comportement d 1un système intelligent . Suivant quo l o système t ont o do modé

liser lo processus humain do prise de décision, ou qu1 il so veuille ossontiol -
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lement logique (non humain) , l 1 approche ser a descriptive ou normative [1]. 

Los procédures heuristiques fondées sur l e comp1:::-tement humain sont ét a

bl:iss ·à, partir do l : observation dos mécanismes montau< mis on j eu par l e déci

deur dans la résolution do problèmes concrets dans dos situations concrètes 

Lorsqu1il .no s 1agit quo do r eproduire los mécanismes do tra itement hu

ma.in do l 1 information pour quo l a procédure f1rmaliséo réponde comme l o 

décideur à dos stimuli i dentiques , l a procédu.~o heuristique ost spéci

fiqueo 

Lorsqu ' il s ' agit do formaliser dos procédures d0 décision assoz géné

ralos pour qu 1 elles so comportent avec 11 intolligonco" f ace à une va1.· ié

t é do problèmes nouveaux dans dos si tuations nouvelles , l os procédures 

heuristiques sont générales . 

En d 1autros termes l a procédure heuristique est générale lorsque los con

tours du probl ème sont circonscrits ot indépendants c,_o l 1 onvironnomont : l o 

j eu d I échecs, tous l os j eux do société cemploxus, l a ,1émonstration do théo

rèmes pouvont 6tro (ot ont été) soumis à cc genre do rrocéduros [ 2] o Lorsque} 

par contre la procédure est soumise aux caractéristique s do l 1onvironnoment ot 

quo colui-ci intervient soit sous l a forrno de contrai nws soit par l a néces si-· 

té do modifier dos stratégi es, la procédure sora spécif' .i_quo à un p1·oblèruo dé

torminé . 

Parmi l os mécanismes mentaux qui ont dé j à été s él oc·>,ionnés et modélisés 

Partant do l I hypothèse quo l: homme n I ost pas nécossai:.·omont l 1 6tro l 0 plus 
i ntelligent qui soit: dos chercheur s ont t enté de modoliser le processus d 1 

une intelligence abstraite ; l os procédures qui résul-Lont d 1uno telle ap-· 
proche sont normative s parce qu I elles cor1~ospondont au comport ement que l o 
décideur devrait adopter et non à celui qu 1il manifost0 en réali\é. 

NEWELL A., SHAW J oCo et SIMON H. : 11A Goneral Problem Solving Program f or 
a Computer" ; Comput.or s and Autoination VIII, juillet 1959; p . 10 - 17. 
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on peut citor : 

1 1analyso dos liens de cause à ef fe t : par· l o cheminement d~uis un ar

bre de décisi on, par évaluation successive dos branches à chaque noGud , 

l a formation do concepts , 

l a r econnaissance dos formes , 

l a magasinage do 1 1 informat ion (organisation associative on mémoire ) . 

Nous t er minerons cetto section par deux roID<."1..I'quos : 

Si la formo.J..isation dos procédures simulant l o comportoment humain per 

met d 1atteindrc dos vitesses do traitement pl us grandes , d 1obt onir une 

plus grande exactitud.o , d 1assuror une plus grande cohér ence et stabilité 

dans l e r a isonnement , il est néanmoins important do soulignor quo l eurs 

performances ne sont pas ru périouros à celloe du décideur dont on a ob

servé l e comportement . 

Pour apa i ser l es craintus dos uns et modérer l os transports dos autres , 

il n ' est pas question de supposer - même à longue échéance - 1 1oxi s t onco 

do 11 ;c(;rvon,uxttél octroniques . Qu1 i l s I agisse do t osts logiques ou do mo

dèl e s plus compl oxos , l es modèle s électroniques ne peuvent prétendre 

décrire nos dél i bér ations cérébral.os . La r o.ison on ost fort siL1plo : 

un modèle sui t 11un r o.i sonnomont 11 à partir d 1uno s ituation donnée , fixée 

dans l e t emps ot 1 1espaco. L' e sprit humain somblo procéder do f aç on 

plus synthétique on portant d 1 o.bor d un jugement d 1onsembl o sur l a si

t uation. Il on r otiro une impress i on, déc i de empiriquement d 1uno pre

mière soluti on quitta à étudier ensui te quelques va.r iantes do collo

ci 11 . [1] Il n 1y aura pas plus dans un modèl e él ectronique quo co quo 1 1 

homme aura bi en voulu y mettre , s i cc n 1est dans 1 1oxplicitntion de 

lions logi que s entre des él ément s qui apparemment n 1en r évél a i ont pas . 

[1J . STENGfil. J . : "Recherche dans l e domaine dos processus houri stiquos do dé
ci sion", art icle p:iru dans les "Act es du 2ème Congrès int0rnational do Re
cherche Opérationnol l o , or gani s é à Aix en Provonco on 1960 po.r Tho I ntor
ne.tional Fedor ation of Opor ati onal Research Soci otiGs 11 ; Dunod 1961, 
P• 72-81. 
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Section 5 Schéma dos modèles selon l a procédure utilisée 

Nous avons défini un grand nombre do modèl es ot nous l os avons clas sés 

selon l a procédure à mottro on oeuvre (heuristique ou algorithmique ) . Nous 

voudrions synthétiser tout col a on un soul t ableau : au promior niveau do l a 

hiérarchie , l a nature do l a procédure , au deuxième , l os caractéristiques gé

nérales dos modèles , au troisième , l eur capacité d 1 a1aptabilité ot au dernier 

leur capacité d ' optimisation. 
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Chapitre 4 : 

Application do l o. procéduro houristi quo aux probl è1~.os d I ordonn..mcomont 

Section 1 Critique do procédures , considér ées comno houristiqu0s 

Si l a plupart dos aut ours sont d 1accord sur la définition dos problèmes 

houristiquos , l a mani èr e do cons i dérer l es mét hodes heuristiques var i ent , du 

moins on matièr o d 1ordonnancornont . 

Certa ins ostimont quo l a difficulté do trouver des résultats satisfaisant s 

provient dos r ègles utiliséos . Ils utilisent donc dos r ègl es do décision com

plexes , combina isons do règles simpl es affoctéos do coefficient s de pondér ation 

ou/ et do probabilité. DI autres comme Fisher et Thorrpson [ 1] se base sur l o 

f a i t quo dans certaines situations uno r ègl e ost préférable à uno autre . Par

t ant dos règles SPI' ot MWKR , ils développent un prog_runme auquel est associé 

un système de probabilités : co syst ème se modi t i o selon l o succès r el atif 

r encontré dans le passé par 1 1application do 1 1uno ou do 1 1 autro r ègl e . Nous 

no considérons pas cos démarches comme heuristiques et ce pour los rai s ons sui 

vantes : 

- Dans 1 1annexc V, inventoriant certains travaux effectués d.nns l e do

maine de l a. s imulation, nous avons a.bordé l o modèl es probabili stes 

(Bakhru, Rao • •• ) . Cot te simulation no fait quo tempér er l es 0ffots 

do 1 1 emploi univoque et automatiquo d 1une règl e do décis i on ; nous ad

néttons 1 1 intervontion do probabilités mai s nous réfutons 1 1 argumont 

selon l equel une r ègl e doit 6tre appliquée d 1 auto.nt plus qu 1 olle s 1est 

avérée , par ailleurs ot dans l o passé ) plus efficace . 

[ 1] FISCHER H. et THOMPSON G. L. : 11 Probabilistic l earning Cornbinations of 
local Job- Shop schoduling Rules 11 dans MUTH J . F. et THOMPSON G. L. op. cit. 
chnpitre 15. 
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Lo choix dos r ègles est l aissé à la di scrétion du déc i deur . S1 i l est 

ox.:::.ct que , sui vant l e critèr e util i sé, corto.~~nos règl es s I avèr ent 11s t o.

tisti quomont 11 moilloUTcis quo d:o.utros, nous prétendons qu 1il ost 3.I'bi 

tra.ire de se l i mi ter à ln combina.i son do deux_règlos . Lo. r ègl e SPI' n 1 

o. do bonnes référ ences qu1utiliséo gl obalement (c- o.-d pour 1 1étnbli sso

mont d 1un ordonn..mcement dans son entière-'_·,é) Jt non po.s l orsqu1olle est 

util isée localement . Môme lorsque le critèru est min F , la r ègl e de-
lik.'UC 

vnnt s t ati s t iquement donner lo plus mauvai s résultat , l n règle LPI' en 1 1 

occurence peut dans certains cas s Zo.véror optimal e , môme utilisée gl o

bnlemont. Ex:er.1pl o : 

Machine 

1 

Tiiche 1 
2 

111 

11 1 
211 

211 

122 

Machine 

1 , --~-1 1 11 1 -i 
1 2 122 1222 1 2 l 222 1 1 122 _j 

LPI' TEMPS SPr 

Cos critiques veul ent aboutir à celle qu:.'. nous sembl e f ondroJont al o 

l a. démarche heuristi que do i t se dével opper nu fur et à mesure quo l o 

pr oblèmo so résoud et on fonct ion du probl ème r nrti culi or à résoudr e . 

Ln démarche heuri sti que doi t ûtr e entrepri se s~1s pré juger do ln val eur 

cl. l une r ègl e ; el le cons i s t e à portor toute son i: ttonti on sur l n s i tua

t ion particuli ère qu i se présente , 

Or , l a s imulation, môme t empérée par des règl es probabilistes est appl i 

quée quel -- .:i soi t l e probl èr:io. Ln déno.rcho houri , t i que cons i ste esson

tiollo1:1ent d:..ws une nno.lyso do situati on. : ~s aui. _,)urs cités l o r econnais-
-- ------ -------

sont : l e 1:1odèl o psychol ogi que do llrécomponso- :uniti on" résulte par es -

sence de l 1oxpérience ; lrosqu1on est confronté nvo-; une nouvelle sitm

tion, une autre action ost entr epri se ot l e r ésult~èt gardé on r.1émoiro. 

Quand une s i tUC1.t ion simila i re appar a i t, une autre o.ction est priso ot 

évaluée en f onction des r ésultats M t ér ieurs . Les doux actions sont i den

t i ques ou différ entes , mai s c: l n dor n i èr o act i on oat plus officnce, on 

:__-,_ugmonte 



... 173 -

l a probabilité do répéter cette acti on dans 1 1avonir; sinon cotte 

probabilité bais se . Les honnnos tondent à r onforcor l os actions as so

ciées à dos résultats satisfa isonts et s 1écnrtor do colles dont l os 

r ésultats no l o sont pas . 

Cotte manière do voir 1 1.houristiquo est fort fréquent e et so présente 

sous l o nom d 1approntissago ou do 11 l oClI'ning procos sn . Nous n0 nions pas son 

intervention mais nous estimons d 1uno part qu ' il est mal appliqué po.r 1 1om

ploi do règle s probabiliste s (du moins on mati èr e d 1ordonn.mcemont) ot d 1autre 

part qu ' il ost trop préso~ptuoux 

• l es situations sont souvent non comparables ; nous l e verrons plus 

tard ; cotte théorie suppose quo 1 1 on puisse affirmer ~uo doux s itua

tions sont i dentique s ou similnircs ; or, nous avons dit quo l a dé

marche heuristique ét a it indispensable du fai t do l ' imposs i bilité do 

tenir crnn.pto do toute s l os situations particulièr es ot do tous l os él é

ments qui sont à 1 1 origino do cotte situation • 

• los problèmes à résoudre sont pre sque tous do nature dynamique ; l'in

troduction du f acteur t emps r end cotte description dos situations en

core plus aléatoire • 

• d 1après Fisher ot Thompson, l a situation so juge au niveau do 1 1ordon

noncement lui- m6me . Dans la perspective do 1 1cntropriso , système in

t égré , un ordonnancement se j ·1.ge par son impact sur 1 1 Emvironnomont : 

~inimiscr ln durée totale d ' occupation do 1 1 at eli or pout s 1 avérer un 

objectif valable nu niveau de l ' ordonnancement mais secondaire ou in

compatible lorsqu ' on s 1aporçoit qu 1il entr a îne dos rot3X'ds importants , 

qu 'il nécessite des capacités ds stockage supplément a ire s , qu1 i l dépas

se l n courbe de chélr'ge des moyens dv production etc ••• 

Section 2 Vers une conception do 1 1heuristiquc nppliquée à 1 1orc1onnnnccment 

Quels sont l es apports de 1 1npproche précédente? 

Elle nous~ permis de mettre l' accent sur les points suiv8.Ilts , sur l esquels 
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nous nous baserons dons l a suite : 

une règle ne peut pas &tre considér ée comme lJnno ou mauvaise , lorsqu1 

elle est utilisée local.ornent . 

l:i valeur d I un ordonnancomont doit so juger non nu ni v0au do l I ordonnan~

cemont (en fonction des possibilités) mais au nivonu do l 1 ontrepri so 

(on fonction des besoins). 

s 1il existe une confusion largement répandue entr e l a procédure heuris

tique et probabiliste (npprcmtissage ), col a no signifie pas quo nous 

réfuti ons l 1 intorvention du probabilités; copendrult co n 1est pas pnrco 

qu1une règle a donné do bons résultats dans lo passé qu 1il faut l 1appli

quer presque do f açon automntique dans l o futur : on matière c1 1 01don

nancoment l es s i tuations i dentiques ou m&me analogues n 1oxistont pn~ , 

du moins lorsque le problème n 1est pas trop s i mpl e . 

Ln distinction entre l 1emploi automatique d 1une règlu ot son utilisation 

suivant l n situation particuli ère est l n m6me quo celle qui oxisto ontro 

l e 11 pr6t à porter" et l e 11fnit sur mesure ". lîotro att i tude devant un 

problème d ' ordonnancement doi t donc 6tre neutre et objective . Citons 

à co propos le travail do Bursta.ll [1 J qui a forr.inlisé l o oomportomont 

d 1un homme r ésolvant un problème d 1ordonnrmcemont ; il n 1a pas cherché 

à savoir pourquoi telle opér ation dovo.it êltre placée devant une autre 

(r apports logiques) mais cc qui avait a.mené l 1hommo observé à ordonnnn

oor t oile opération à tGl endroit., Il arrive souvent qu ' une situation 

s 1 nméliore à la sui t e d 1uno permutation sans qu 1il soit possible de 

suivre le raisonnomont logique abouti ssant à cotte permutati on. L1oxem

plo qui suit témoigna de la qua.si- impossibilité do décrire toutes l 0s 

situati ons, do trouver pour chacune d 1olles uno solution adéquate ot en

fin do l es programmer . 

-------------
[1] BURSTALL R. M. : 11A Ifouri stic Mothod for n Job-Shop Scheduling Problom 11 

Operat i onnl Rosonrch Qu.artorly ; soptembro 1966 p. 291 . 
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Nous avons résolu un problème cité par Fi sher et Thompson. L' application do 

la règl e MWKR donnait 1 1 ordonnnncemont sui va.nt ( à partir du moment 5 0) ~ Le 

critère était min F • 
max 

Machine 
1 251 
2 
3 

4 
5 -__ J 
6 V· 66 

50 

551 

264 

165 655 ] - -- ,--~-----------' 

55 60 TEMPS 

Nous nous sorrnnos aperçus (pn.r hasard) quo la pernmtCLtion do 1 1 opér ation 

165 et 655 o.vait pour ef fe t de réduire F d 1une unité do temps . Or., il n 1y 
mxx: 

avait aucune raison apparente do le f aire puisqu ' il r osto à l n tâche 1.,6 heures 

do trai t oment à subir ot 5 heures pour l....ï. tâche 6. Ln tâche 1 mérito..it donc 

bi en une priorité légèr ement supéri eure . 

Machine 

1 251 551 J 
2 
3 ~ 
4 

1 264 l 564 I 
5 655 1 165 
6 V,/\/+--- 466 l 

50 55 

-i 
1 

_____ _.... ____________ -+-------;> 

TEMPS 60 

En cherchant los rCLisons do cotte améli oration, nous nvons décelé cert ai

nes circonst ances favornbl os à l a permutati on, sans pour autant Btre certa in 

qu1ellos soient los seules ni quo cc soit offoctivomont l 1uno ou plusieurs d 1 

ont 
entre elles qui nous( poussé à intervertir ces deux opérCLtions : 

- l a machine 3 est inoccupée , cc qui permet do fixer 663 n 1 Dnporto où du 

moment que cotte opéro..tion suive 655 .; 

- bien qu1olle soit plus longue , l'opération 165 est la der n i ère do l a 

tâ.cho 1, co qui n 1est pas lo C QS do l a t3.che 6; 

- ln. permutation do ces deux opéra.ti ans ne modifie p~s l 1orclonno.nccmont 
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dos autres opérations ; 

ln VEL1.our do F ,qu.ollo q1c1csoit l a permutation choisie , soro. détormi
mo.x 

néo par l a tache 1 ou 6. Il aurai t suffi que 561+ ait uno duréo do trai -

tement do 5 heures pour qu1il n 1on soit plus ainsi. 

La seulo chose quo nous puissi ons dire , c 1 ost quo l a permutation a été ef

fectuée par notre f aculté do "visualisati on" d I un ordonn..mcet1ent clans son en

tièreté. Got ox01:iplo illustre 2..ussi l o f ait qu 1aucu..l'le règle n 1ost bonne ou 

mauvaise on soi (à supposer quo l 1 on puisse trouver l n règle auquol obéit lo 

dornior ordonnancement) . 

S 1il semble i.Dposs i blo do disséquer on une suite do r apports logiques l o 

processus du r a isonnenont humain (principe do bnso do l n démnrcho heuristique) , 

il ost toutefois possible d 'utiliser certai nes caractéristiques de celui- ci. 

Los pr incipales en sont l n 

projection : offots à plus ou moins long t orno do 1 1utilisation d 1uno 

stratégie ou d 1une r ègl e ; 

r,1érnoire ou association d 1 idées f aculté do 1 1 osprit hunain do r appro-

cher une situation d 1uno autre , rencontrée nntériouromont ; 

simplificati on et décompositi on lorsqu ' un probl ème est trop cor:iplexo, 

on l e subdivise en problèmes plus simples . Simon []] y voit une r a ison 

supplémenta.ire d I instaurer lo di alogue Ho1:1J!lo- Machino. CI est ainsi qu I il 

décrit lo modèle do r ésolution d 1un problème : !!Problom solving by or oc

ting goals , dotocting difforoncos botwoon presont s ituation o.nc:1 goals , 

finding in nomory or by search, tools or procossos ( 11 oporators 11 ) that 

arc r elevant to r oducing difforences of thoso particular kinc1s , nnd ap

plying these tools or procossos . Each problom goncratos subprobloms un

til we find a subproblom we cnn solve - for which wo already h.1.vo a pro-

[ 1] SIMON H. A. : 11Thc New Science of Management Docision11 Harpor and Bros ., 
New York, 1960 , p. 27 cité par CARROLL D. C., op. cit . 
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gram ( i . e . algorithm) storod in nomory. Wo procood until , by succos

sivo solution of such subproblems , we ovontuGlly achi ovo our ovor- all 

goal - or givo up 11 • 

- Roconnaisso.nce dos formes n11 vi.suolis.'1.ti.on : f aculté synthétique do 1 1 

osprit humain, permettant do juger glob::ùoment d 1uno sit uation. Cott e 

f o.culté est très importante on mc,tièrc d 1 or doï.1n.1.r1coment ot coE1,110 nous 

l o signa.lion~, c 1 est sans doute elle qui nous '..\ poussé à permuter l os 

doux: opérations . 

abstraction temporaire : cotte f aculté consiste à faire abstro.ot i on ou 

à transformer fictivement et t ompor o.iromont dos données , dos contr aint es 

ou le vo.leur des parru:iètros , dans l o but do simplif i er l o problèlï1o ou 

do juger de 1 1 impact des contr o.intes ou paro.n'ètros sur l e système • 

. . . 
Malgré t out co qui précède quant à l a démarche ot à l a procédure heuris

tique , il pourrai t subsi ster des doutes quo.nt à l our véritable significo.tion. 

S 1agit-.il d 1une é.Ulc'Ù..yso de situati on ou do l a transposition formo.l i séo do ca

r act éristiques de 1 1esprit humain ? Nous no croyons po.s quo ces doux défini

tions soi ent fort dist ant es 1 1uno do 1 1 0.utro ; c 1ost cc quo nous allons essayé 

do montrer do.ns l es secti ons suivo.ntes , sur base d 1un exempl e . Qulil nous suf

fise , à co stade do dir e ceci : 

l 1aspoct "o.naJ..yso d 1une situation" met dav::i.ntago l 1accent sur l o oeté 

conceptuel et théorique d 1 un problèri10 mo.l structuré , tandis quo l ' as

pect "forrao.liso.tion do caractéristiques do 1 1osprit humnin 11 insiste 

plus sur l es moyens prati ques do résol ution do ce probl èrao . Autronont 

dit , dans lo di alogue Homme- Machine impliqué par l i'. nature du problème 

heuristique , lo pr emi er aspect insiste sur 1 1intorvontion do ll hor:uno , 

l e second sur celui do la machine ; 

s i, l a formali sation do toutes les caractéristiques do 1 1 esprit hwnnm 

ét ait possi ble , une situation pourrait &tro complètement an..ùysée ot 1 1 

intervention do 1 1hommo dans l o dio.loguo inutile ; 
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l a pauvreté dos r echerches dans co domai ne nous force à no pouvoir ap

pliquer qu 1un nombre restreint (second aspect ) ac règles heuristiques 

(section suivante) . 

Section 3 Application do 1 1houristiquo, formalisQtion do cnract0ristiquos 

do 1 1 esprit hun,::tin. 

Los souls r ésultats d 1application do règles ho·rristiquos aux problènos 

c1 1ordonnancemonts , nous l os avons trouvé chez Ger o [1 ] . Malgré nos efforts 

nous n 1avons pas pu prenclrc connai ssance dos données et du programme qu 1il 

avait élaboré; aussi, est-ce sur base do sa d0script i on de certa ines r ègles 

heuristiques , que nous avons établi un programme ( c·nnpi tro suivant) . 

§ 1. Principe 

Il y a doux no.nièros d I approcher un probli me c1 1 ordol1.l1,;.':l1.Cenont : 

l ' approche générale consistant dans une application systénw.tiquo d 1une 

r ègl e do priorité ot 1 1 approc)j.e sp6cifiquo (lo 11 f ait sur mos,xre 11 ) tenant 

oompto des pnrticulnrités du probl ème à r ésoudre . Gor e utilisa uno ap

proche internédiair e consistant dans 1 1ut ilisation do bonnes règles de 

priorité en l es 111;-iodel ant 11 on fonction du problè1?e pnrticulior et on fai

sant appel à des r ègl es heuristiques . 

Le cri t èro choisi pnr Gero est ln uinir.'lisation do l a sorillî1e dos r e

tords . Comr.1e il n I existe pas do r6sulto.ts sur los mcfrites r el atifs do s 

règles do priorité, lorsque l o critèr e consiste à r encontrer los dat es 

do livra ison, l e choix dos r ègl es ost arbitraire. Cependant , il ost 

vro.issomblabl o quo dos r ègles t enant conpt o, d I uno r,1.onière ou clluno autre , 

des dat es de livraison et/ou l os durées do traitement aboutis sent à do 

Ji1oilleurs ordonnancements que l os règle s aléatoires . Nous varrons - et 

[ 1] GERE W.S. : op . cit. 
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cette conclusion est très :inportanto - quo l a c1étor minat ion èPuno 11 bonne 11 

r ègl e do base est r elativement pou importante . 

§ 2 . Choix dos règl es heuristi ques 

Gero l es choi s it on pr enant note dos r ègl es i,.ituitivomont utilisées 

lorsqu 1 on osso.i o de tracer ti.1 ordonnancor;:ont et on donn ... 11.dant o.ux prn:tj 

cions l eur avis . Il décrit 8 r ègl es 0t il a t esté 4 d 1entro elles; ce 

sont cos qUc.1.tro derni èr es que nous avons chois i.os . 

a . L1houristiquo d 1alternanco 
••••••••••• •• ••• C, •••••••• " 

Le r a i sonnori1ont à l a base do cotte hom:--istique ost le sui vant : 

l a r ègl e do priorité sélect i onne , on cas do confli t do passage , une 

soule opér ation. L I heuristique d I al ter nanc,J offoctuo un contr6lo 

pour s 1 assuror quo l 1ordonnnncoment do cotto opér ation n tontrai..De pas 

l e rota.rd d 1uno autre tâche dont une dos op&r ations est or donnançabl e . 

Sl il on ainsi, on ordonnance cette derni èr e opér ation à l a pl ace do l a 

pr emi ère ot un nouveau contrôle des r etards ost effectué. Sol on l o r é

sultat ( somme des r etards ) on ordonnancer a l 1:mo ou l 1autre opér ation. 

Dans l e cas où plus i eurs opér ations ordonnançables sont en r ota.rd , on 

choisit colle dont l o r ota.rd ost l o plus ioporto.nt . 

Exerapl o : 
Tlicheî 

2 
J 

111 
211 1 2221 

111 l 
2 4 

122 1 

+---+--~ 
6 8 '.IEMFS 

date de livraison 

20 

8 
20 

Si l a r ègl e do :rriorité consiste à choisir l 1opér ation dont l o 

numéro d 1i dentification do la t âche est l o plus potit (règle cùéatoiro) , 

l 1 opér ation 111 sor a ordonno..ncée au monont O. Cannent a.vans- nous os

tùné l e s r et ards mi nina ontra '.îné par cott e décis i on? : 

- tâche 1 : l 1opér ation suivante à or donnancer (122) est à t r ai -
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ter sur l a machine 2, qui ost à prior i inoccupée. (ello pour

r a i t l o dovenir avo.nt l o. fin clu t r a itomont c1o l 1opér o.tion 111) 

o.u momunt où l 1 opér o.tion 111 s 1achèv0 (nu moment 6). Il r este , 

si 111 est orél.onrn.ncé , J houros do trai t oment à subir po.r l o. 

t6.che 1. Le roto.rd miniL1um (l 1 e.vo.nc1.; mD.ximum) do cotte tâche 

est donc c'lo : 

20 - nox(6 , 0) - J = 12 [ 1J 

- t6.cho 2 l a contrai nte de routing [~ 1 exprir.10 par 0 , puisqu1 

aucune opération do cette t âcho n 1o. oncore été ordonnancée ; 

par contre 211 ne pourra cormoncor au plus t6t qu 1 au mor:1ont 6 , 

puisque 111 ost traité pond,::int cotte période (contrainte dis

jonctive) . La tâche 2 doi t encore subir 5 houros do t r a.itornont . 

Le r oto.rd mi niDum do cotte t6.cho s 1élèvo donc à : 

8 - mroc(0 , 6) - 5 = - 3 

tB.cho J : ri1ûme rnisonnomont quo pour l a tB.cho 2 

(retard ) s ' él ève à 

20 - mo.x(0 , 6) - 4 = 10 

l 1av8.llco 

Il r essort do cos est:innti ons que l 1ordonnancernont do l 1opér ntion 

111 ontramo le r etD.rd do l a tâche 2 ô sol11T'.lo dos r oto.rds : 3 ; somne 

dos avances : 21 ; so!illïlo des écarts 18 . Appliquons l 1houristi que 

d laltornance sur base do l a tûche 2 (on r oto.rd) 

cé les avances (retards) sont l os suivnntos 

- t âche 1 20 max(0,3) - 9 = 8 

- tâcha 2 8 - max(J , 0) - 2 = 3 

tâche 3 20 - m:uc(0 , 3) - 4 = 13 

------------------

si 211 ost ordonnan-

[ 1] Il s 1 agit on f ait d 1uno va.rinnto do l ' npplico.tion do ln règle du tornps 
r esta.nt (qui ne t i nt compta quo do l a contrainte do routing) . Lo pro
mi or terme du IT1..1.Ximwn exprir.10 cotte contrainte : do.t o o.u plus tet à l a
quelle une opération ordonnnnçable d 1uno tâche peut commencer; l o second 
torE10 exprime la contrainte di sj onctivo : date à po.rtir do laquollo l 3. 
m3.chine qui doit traiter l 1 opér ntion ordonnnnçnbl o d ' une tâ.cho est inoccupée 
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Ln somme do s retards ost nullo , l n somma dos nvo.ncos do 24 ot l a 

somrno ùos écarts do 24 . Puisque l 1ordonnnncomont do l 1 opération 21 1 

n tontrnîno a.ucun r ota.rd , et que celui de l 1opération 111 (choisio par 

le.. règle de priorité) on ontraîno , l 1heuristiquo s 1appliquo ot 211 

ser a offoctivomont ordonno.ncé. 

Supposons un instant que l e date do livraison do l a tacha 2 ét ait 

ùo 12 . L1ordonnancemont do 211 n 1aurait ont r a1nor aucun roto.rd ot l a 

so!l1lilD dos a.vancos ( écarts) s 1élovait à 21 . D1nprès Goro , 111 devait 

8tro ordonno.ncé . Nous avons ossnyé d 1élargir l 1houristiquo d loJ.tor

no.nco on l 1appliqu,__wt égalomont lorsqu 1aucun r etard n 1était subi par 

l 1ordonn..wcomont do l 1opéra.tion choisie par l a r égl o do priorité , on 

effectuant un contr6lo sur base do l 1opération dont l 1 nvnnco était l a 

moins élovéo (211). Nous obtenions uno somn.o de s a.vancos (éco..rts) do 

28 ; dans cocas là, nous avons ordonn..wcé 211. Nous roviondrons sur 

ce point lorsque nous oxQJllinorons l os résult ·:1ts do l 1 oxomplo tra.ité . 

(chnpitre suivo.nt) 

b. L' heuristique de projecti on ............................ 
Dans tout ordo!1.Ilc:'7.llcomont , l a question qui so poso ost l n suivo.nto 

lorsqu1il y n conflit de passa.go ontro plus i eurs tâches sur uno m~mo 

ri1achino, quo se pnsso- t - il si t ollo opér.'.1.tion ost ordonnancée? Si 

on pouvait nnticipor tous l os conflits possibles r el atifs à l 1ordon

!k.'7.llCemont d 1uno opération particulièr e , on o.boutit r a.pidemont t.t 1 1 or

donnancement optimP.l. MaTheurousoment, l a perception do tous los con

flits entraînerait dos itérations pr esque exhaustives do tous los or

donnancements possibles . A défaut do pouvoir f niro do l a proj ection 

à long t erme , nous offoctuorons do l a projoction ù court tormo . 

Lorsqu 1une opéro.tion ost choisi e pur l n r ègl e do priorité, on so 

poso l a question suivnnt o oxisto- t - il uno opér at ion plus 
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criti que [1]. quo colle choisie pnr l n règle., susceptible cl t nttoindro 

l a môme mnchino avnnt quo l 1 opér n.tion prévuo no soit torminéo? 

(s 1il y a plus i ouxs opérations critiqu0s , on prond.rn. colle qui l 1ost 

le plus) . Si l n réponse est o.ffirno.tivo :i or. ordonn..'Ulco cotte opér a

tion et on contr6lo l I impact do cet ordonno.r.comont sur l os r et ards . 

Solon los r ésultats , on ordonnancorn l 1 opérc.tion prévue par l n r ègle 

do priorité ou colle prévuo par l 1houristiqvo . 

Ex:empl o : 
Tâche ~ lt---2-1_2_

1
-,.
1 

·_i _2_2_.1 ~~-
2

-
2
-' 

1 1 1 1 

2 4 6 TEMPS 

dat e de livraison 

20 
7 

Quel que soit l a règl o do priorité cho ·~s i o, on n.boutir[t cru rnfüao 

ordonnancor1ont : 111 - 221 sur l n 1;10,chine ·1 et 212. - 122 sur ln machine 

2.(2]Les avances dos tnchos sont r ospect ivom,mt do 12 ot do - 1. Puis

que l n tâche 2 est en r et ard , appliquons l 1houristiquo ; vérifions d 1 

nbord l os conditions d 1 npplicntion : 

- il existe une tâche (2) dont 1 1opérnti on suivant e non ordonnnn

céo (22 1) pourrait commonèor nvnnt quo l 1 opér ation on trnito

mont (11 1) sur l n ri1achino 1 no soit t orninée , 

l 1 nvo.nco do l n t6.che ( 1) , dont une opérnt i on ( 111) est orclonn..m

c oè sol on l a 1.èglo est plus importante (12) quo colle ùe l a 

tâche (2) dont une opér a tion (221) est suscept i ble d 1atteindro 

cette machine ( - 1) 

L1offot do 1 1ordonncmcomont do 1 1opérnt i on 221 est l e suivnnt 

l n t6.che 1 nurn une avance do 6 ot l a t6.che 2 do 1. L1heuristiquo do 

proj ection doit donc s 1 appliquor ot donne l o r ésült nt suivant : 

Une opération ost lfcritiquo 11 lorsqu 1ollo est on retard ou quo son nvonco 
est inférieure à un nivonu donné . Notro nivonu critique ost zéro , cc 
qui signi f i e que nous ne nous s o:r.unes occupés quo dos tâches on r otnrd . 

Oette affirmntion ost exacte dans l a mosuro où l os crc'.onnanccraonts engen
dr és sont de type non- r et~..r-dé . 
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Machine 

Rem:i.rquos ~ 

➔ 
TEMPS 

- Conno pour 1 1houristiquG d 1oltornonco, nous nvons élargi cotte 

houristiquo on of fo ctu....nt égal or.1ont ur. contr8lo lorsqu 1à l n 

sui t o do prorilior ordonnoncom,mt , c..ucur1 r et Cl.I'd n I étni t subi ; 

dons co cas , il suff it qu 1uno dos t âchas o.it uno avM co moins 

élevéo quo cella prévue pc.r l n r ègl e , pou:c quo 1 1houristiquo 

soit t estée . 

- L I utiliso.tion do cetk heuristique ck .ngo l o type cl I ordonnQ11c0-• 

ment : de non- r otCl.I'dé , il devient nc·;i f ; des mnchinos pouvon t 

r ostor inoccupées alors quo dos opér at ions sont ordonnnnçnble s 

sur cos mnchinos . 

- Mru..gré son officacité , cette houristiquo doit s 1 appliquor nvoc 

une très gronda prudenco, car ollo pout ontra i nor l o roto.rd d 1 

autres t âches (nous nous sommes occupés d 1uno tâche "critique " 

ma is non pas de l a somme dos r etards ; il suff it do supposer, 

dons notre exempl e quo d 1autre s opér ations ét a i ent ordonnonça

bles sur l n machina 1, au moBont o). C1ost pour cotte r aison, 

quo 1 1heuristiquo do pro j octi on no sor a ol'f icil.co que si uno 

doublo condition est r emplia : 

• l'opération do l a tÊcho di f f ér éo (1 11) n 1est pas on r o

t o.rd ; 

• la nouvollo valour do 1 1nvn.nco do l a tache différ ée ( 1) 

doit 8tro supériouro à deux f ois col.i ode l a tncho dont 

une opér o.tion est ordonn...mcéo par 1 1bouristiquo (6 ost 

supérieur à 2x1) 



c . Llhouri stiquo d 1 insertion .......................... 
Si l 1heuristique do proj ecti on t i cmt conpt o d 1un r ot .:,..rd évontuol 

do l a t âche dont une dos opér ations ost différée , comment tiont-ollo 

compte dos autres tâches dont certa i nes opér ations sont on attente du

vant cotte r.1achino ( c- a-d sont or dolllc.'UlÇnbl es au rné:k1.0 moment) ? 

Ln seconde cond ition ci-dessus r épond d 1uno cer taine mo.ni èr o à l a 

question, en donnant une cortaino i dée do l n durée ponde.nt l aquelle une 

opér ation ser a. différ ée . Cependant elle no suffit pas ot il ost m6mo 

possible quo cette heuristi que n 1aboutisso pas à do meilleurs ordonnan

cononts . Hourousomont elle entraine toujours un l aps de t emps pon~ant 

la.quelle une machine ost inoccupée (ln 1:1nchino 1 est libre du moment 0 

au moment 3) . L' heuristique c1 1insurtion r oviont à oxru;J.inor si uno opé

r a.tian ordoilllc.'UlÇnbl o n I ost pas susceptible él.o remplir cet intervalle 

de temps . Si dans l l•exenpl o ci-des sus , nous avions ou uno opér o.tion · 

(3.11) dont 1.a durée .do trn.itoDont ét ait infér i eure à 4, .. allo n:lll.~d t pu 

Stro insor é.6 ; si plusiours opérn.tior..s s ont -dc.ns .lo n6:::10 è ctS , on. choisi

rD. colle dont· l o r oto.rd-: crnt l e plus important ou colle dont l a du.rée de 

traitement est lo. plus l ongue . 

d . L1heuri stique de réa just ement do s da.t es do livra ison 
a ♦ • a • • • • ♦ ♦ • a ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ C ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ ♦ • ♦ ♦ ♦ ♦ 

Lorsqu'un ordonnnncoment est t erminé et qu 1il est insatisfa i sant , 

on peut en établir un autr e basé soit sur une autr e r ègl e do priorité, 

soit sur l n m&mo on modifiant l os priorités des t 1chos . Cotte modifi-

cation se fait do l a mani èr e suivant e lorsqu'un ordonnanconont est 

t er miné et qu I uno ou plusieurs t âchas sont en r ot a.rd , or r ocormonco 1 1 

ordoID1:.'Ulcomont on attribuant à cos tache s une dat o do livrai son f ictive , 

égale à l a date de livrnison r éelle diminuée du mont ant du r ot .:utl . 

Cotte f aç on de f aire a pour ef fe t él.1 augmenter l es priori tés dos t 6.chos 

on r etard . Cotte houriatiquo no peut pas êitro r ocor.irnoncéo plus i eurs 

fois car une situation do ttRob Pot or to Pay PQ.ul 11 pourrnit s 1onsuivro. 
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Nous n 1avons pas testé cot te heuristique co.r elle so r appr oche 

do l n seconde partie de notre progr nnmo (sect ion suivante) . Sirrno.l.ons 

cependant quo, d 1 après Gor e , l o second or ci.011J1W1.conont ost légèr or.1011.t 

me illeur que l o pr emi er mai s l a nifféronce n 1est pas significative . 

§ J. Résultats et conclus ions de Ger o 

Gero testa 25 problèmes statiques : lo non-..,.co do tâ.chos 

variait do 6 à 60, l o nombre do machines do 4 à 6, l o nonbro c1 1opéro..tions 

par tB.cho do 1 à 16 et l os cl.urées do tra itornont do 1 à 10 . 

I l utilisa los r ègl es de pri orité suivontos : 

1. Temps r estant : l e t emps r estant d 1une •~B.cho ost l a différonco, 

à un moment donné ontre sa date do livr 1i s on ot l n sommo des du

rées do tra i toment dos opér o.tions r esto.r.t à effectuer do cott e 

tB.che ; s i cotte différence est négative , l a tâche sera cortaine

raont on r ot nrd . 

2 . Te1:1ps r estant par opération : il s 1 agit du nombre d 1houros dis

ponibl es avC\llt l a date de livra i son, di vi8é par l e nombr e d 1opé

r ations r ost ant à eff ectuer; si l a tâcho ost nécessa iromont on 

retard (temps r estant négatif ), l a val eur ~o priorité do cotte 

tB.che ost égale au montant du r otnrdo 

J . Rapport do temps r est a.nt : il s 1 agit du nonbr o d 1heuros dispo

nibles avant l a dat e n.o livraison divisé . po.r l e n01:1bro cl. 1houros 

r est ant j.usqu I à l n date do livraison; si ollo ost nécossairo,.1ent 

en r etard (temps r estant négatif) ~ l a vo.l.our do priorité do cotte 

tncho est égo.l.e au mont ant n.u t emps r ostnnt. 

4. Conbina.ison do l a r ègl e du r apport do temps r ~stélilt ot do l a r ègle 

do l a plus courte opération (SPI') : s i une t hcho est on r etard , 

sa val eur do priorité est égal e au montant du t emps rostant; 1 1 

ensemble des autres tâchas ost divi sé on doux sous- onsomblos : 

- l e sous- onsomblo dos tfi.ches dont lo r o.pport do temps ros-
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t ant est inférieur à doux fois celui do la tache ayant l o 

r apport de t oraps r est ant i;ünimwn ; los t6.chos appartonant 

à co sous- ensemble seront classées selon l a règl o SPI', 

- lo sous-onsomblo dos autres t6.chos dont le classement ost 

sans importance . 

5. SPI' : r ègl o de l a plus courto opér~tion. --6. Premi er arrivé , pr emier sorvi (FCFS) : ost prioritniro 1 1opéra

tion dont l n durée d 1attente devant uno machine est ln plus gran

de . 

7. Règle aléatoire : ost prioritaire 1 1opération do l a tâcho dont 

lo numéro d 1 i dontification est l o plus petit (par oxomplo) . 

Gero aboutit aux conclus ions suiv[ll1.tos , lorsque lo critèro consiste 

clans lo. minimisation do l a sonllïl0 des rotards 

1. Uno règlo qui n 1utiliso pas l os données du probl ème (dates do li

vra ison, durées do traitement, nonbro d ' opérations ••• ) ost moins 

efficace qu 1uno règlo qui en tiont compte . Los doux clor nièros 

r ègl os citées sont do co typo : bi en quo l n règl e du pr oni or ar

rivé , premi er servi soit légèromont supéri ouro à l a r ègle oléa

toiro , l a différence d ' efficacité ontro oLLes n 1ost pna signifi

cative , 

2. Malgré los appar ences , la r èglo1 ost l égèr o;·:iont supérieure à l n 

r èglo 2, meme lorsque l o nombre d I opér ati or"s var i e d I une tâche 

à 1 1autre . 

3. Molgré les apparences , la règlo 1 est l égèrcnent supériouro à la 

r ègl e 3, m6mo lorsque l es datos do livraison varient d 1uno tâche 

à l 1autre ; 

4. La règle 1 ost significativement plus officaco quo l a r ègl e 5. 
SPI' s 1avèr o supéri eur lorsqu 1 on désir e quo los t~chos soient 

t er minées l o plus rapidement possible mais lorsque dos dates do 

livraison sont imposées , l os taches possédant des opérations lon-
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gues pouvont etro différées pondant très longtemps . 

5. La r ègl e 4 est significativom0nt plus efficace que l o. règle SPr 

mais olle est inférioure à la règle 1 , 

6. Llheuristique d 1tlterna.nco utilisée soulo cotte heuristique s 1 

est avérée efficace ; dans un cas seulo~ont 1 1 npplicntion systé

matique ù.o l a. r ègle nboutissc.i t à un r;ioilleur ordonn..mcement ; 

7 , L1heuristique do projection et d l insortion utilisées seules : en 

conpnrant l es ordonnancements obtenus p-:i.r ces heuristiques avoc 

ceux obtenus gr âce à 1 1heuristiquo d 1n.lt orno.nce , l os retards fu

rent réduits dans 15 cas , égaux dans 7 autres ot légèr omont supé

rieurs dans l es trois derniers . LI hypothèse d 1 offic o.cité de cette 

heuristiquo ost donc fortement confirmée ; 

8. L1utilisation conjointe ~o plusieurs heuristiques s 1avèro tou

jours 11oilleure que 1 1utilisntion de 1 1une d iantre elles . 

Un point intéressant soulevé pa.r Ger o concerne l o comportouent dos 

r ègl es do priorité lorsqu 1 ollos sont r onforcéos po.r dos heuristiques: 

- si on effectue une hiéro.rchie d 1efficacité entr e los règles lors

qu1olles no sont pas acconpagnéos d 1houri stiques , on s 1aper çoit 

qu1il n1y a pas do corrélation entre co cl.'.lssomont ot celui qui 

serait effectué dans le cas où r ègles do pr-l~rité sont o.coJnpo.gnées 

.d ~heurüitiques . Cela signifia qu I une r ègle utilisée soula peut s 1 

avér er 1117lauvaise 11 et qu I associée à une ou pl ~.1Siours heuristiques , 

elle s 1 avèr e "bonne 11 ; 

parallèl ement , Gere vérifi a 1 1hypothèso salon laquelle los r ègl es 

sont approximativement d 1efficacité égo.le lorsqu ' elles sont sou

t enues par l os heuristiques d 1alt ernanco et/o~ de projection. 

- chaque règle devient plus officaco lorsqu' elle est accomp~gnéo d 1 

heuristiques. 



183 -

§ 4~ Rorn.nrquos 

- Llomploi do règles houristiquos no so limite pas au cas où l o critère 

concorno los .retards ; bien quo certaines soient spécifiques à co cri

t èr e , il aurait suffi d 1 introduire do légères modifications pour los 

appliquer à F par exenplo. max 

- L 1 01nploi d I houristiquos diminue sensiblement l o coût d I établissor.1ent dl. 
, c ans un progrq1!!I,1e , 

un ordonn.mcer.ient. DI apr es Ger o , 1 1 introducti.orïYdos heuristiques de-

cri tes dans un progrOJTuile accroît la duréo do calcul do 10 à 20 %. Co 

coüt suppl ément aire est lo.rgemont compensé péil' la vnlour do 1 1ordonn.m

conont lui-m&me (dans notre cns, mi nimisation clos r etards) . Di antre 

part, comme il somble prouvé qu 1uno règlo 11pnuvre 11 a.voc heuristiques ost 

moillouro qu 1une "bonno 11 sans heuristiques ot quo los règles houristi

quos réduisent los différences d 1efficacité ontro los règles do déci

sion, il suffirait d 1établir un soul ordonnuncomont, bcsé sur une r ègle 

simple , non aléatoire , qui tienne compte du cr~tère utilisé ot qui soit 

nccompa~ée de toutes los heuristiques . 

- Nous avons résolu un problème d 1ordonnanceuont sinplo , dont los résul

tats se trouvent dans le chapitra suivant . Cortninos conclusions do 

Gore sont vérifiées ; si ollos no sont pas toutes confirmées ; cola 

provient do ce quo notre exemple ost unique d 1uno part ot qu 1i l est 

trop simple de 1 1autro (le nombre ~o conflits n 1oc- t pas suffisant) . 

Il rosto un problène à résoudro 1 celui du critère ~ Gommant résoudra 

un problème d 1ordonn.mcoment lorsque plusieurs critères sont utilisés? 

Nous allons tenté de répondre à cotte question do.ns l .'.1. section suivante. 

Au liou de mettr e l ' accent sur l os heuristiques en tant quo méthodes do 

cnlcul, nous insisterons sur 1 1heuristisque on t ant quo nature d 1un pro

blème particulier : l a notion d I heuristique y apparait cor.JDo une aru:i.

lyse do situation, devant tenir compte dos multiples aspects uffocta..Dt 



l e bon fonctionnonent d 1une entr eprise (ln production, plus pnrticu

lièrenent) . 

Soction 4 Application do 1 1heuristiquo , CU10.l yso do situation 

Do.ns l a section préc édent e , nous insisti ons sur 1 1aspoct do s procédur e s 

he1.1ristiques applicable s à 1 1 orc1.onn..mcomont. Nous voudrions insister. ici sur 

1 1houri s tiquo en to.nt quo nature particulièr e d lun problèï!1e : ct ost po.rco qu ' 

il est mtl structuré qu 1 il ost heuristique . Ln limi te ossontiollo do s r ègl es 

houristiquos utilisées dans l a s ection précédente résidait dons l n fonction

critère : do.ns l es deux pr emiers ck1.pi t r os , nous criti quions 111 11 définiti on 

du critèr e en fonction clo s possibilités e t non on fonction cl.os busoins 11 • Nous 

allons ossnyor do sortir do cotte ir.J.pnsse par uno méthode qui nous a été sug

gérée pn.r l e professeur F . Boc1nrt. 

§ 1. Principe ......... 
La fonction- critère doit 6tro d éfinie do.ns le co.dr o dos r éf érences 

stra t égiques et des str ntégios (cfr . chapitre 1 e t 2) qui sont édictées 

à un niveau supérieur do décision . Co critère doit reflètor un objectif 

général, tenir compt e de 1 1 entroprise c1o.ns son ons01:iblo . Pour 6tro effi

cace, un ordonn:mcmnont doit d épendre ot r e j a illir sur t out son onvironne

i;10nt . L ' ili1pos s ibilité do foI'Iïltlisor l os i nt or dépenJances ontro l os varia

bles ( cara.ctéristiquos du probl èr.10 heuristique ) or.1p6cho l a définition è. 1 

un criter o . On pourra it 6vitor ce tte r!. ifficulté do l C'.. r,12.nièro suivant e : 

il suffit quo l n direction générrtlo ( ou l o nivonu supérieur) oxprimo dos 

souhaits plus ou moins stricts , quo cos souhaits soient consicl.érés par l os 

r e sponsables do l 1 ordonnanconont comme do s contrnintos e t quo cos r espon

sables trouvent un ordonna.ncer:ient s a.tisfni so.nt cos souho.its . [1} 

Cotte approche par système doit 6tro r!liso on r elation o.vo c l o. pr oni èro par
tie (particulièror.10nt l o chnpitro 3) a ins i qu 1 a.voc l os trois proi;1iGrs cha
pitres do l n troisième parti e . 
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§ 2. Procédure prntiquo .. .. .. ..... ........ 
n. Los souhaits , reflets dos objectifs do l tontroprise pouvont, ont ro o.u-

tros affecter los points suivC\Xlts : 

l a client èl e : garder l a sntisf.o.ction du client en no subissant au

cun r etard ou on lui livrant sa commo.nclo plus tet quo pr évu ; 

l a production garder l os stocks intormé~i niros dnns corto.inos li-

mitas, équilibrer l e s courbes do char ge , gnrdor l o nombre d l :i..rr8ts

ma.chino ou/et lo nombre d 'heures c1 1 inoccupntion- mo.chino en dessous 

d 1un corto.in niveau ••• ; 

l o temps : spécifier que toutes l os tSchos doivent ~tre torni néos 

avant une date fixée à priori, limiter l o. durée moyenne d 1oocupation 

do l 1atelior à une cortnino valeur 

prix do revi ent il peut exister des écart s importnnt s ontr o l e 

prix do r evi ent st81ldnrd , déte rminé à pri ori , on foncti on do l a f i

lière utiliscfo , des cand i tians do 1 1 ordonnancomont ( et do 1 1 environ

nement on général) ot l o prix do r evient r éel . 

b. Cos souha.its, exprimés sous l a. forme do lDtlitos à no pas onfr oindro 

sont r oprises par los r csponso.blos do l 1 ordonnnncor.1ont qui devront les 

pr endr e coJ'lli:10 dos contra. intcs . Lo problè1.10 d 1 ordonnnncoment r evient 

alors à en trouver un ( ou plusieurs) qui SC1.tisfo.i t cos non10s. Ho;;1o.r

quons qu 1il ne s 1ngit pas d I un ordonnnncemont optimal parce quo : 

s I il l 1ét ait, l a solution serait unique ; s 1il y on avait pl usieurs, 

elles devra.ient o.voir ox<.1.ctonont lo.. n6no vclour ; 

il supposer ait une conu:1uno mesure antre los limites fixée s à priori 

(Nous r evi endrons sur cott e r omo.rquo ) . 

o. Une fois l e s souh.'7.its introduits commo lDnitos on comme pnrru;1otros do 

contr8le , 1 1ordonn__mcomcnt co1rràonco sur base d 1uno règl e quolconquo , 

accompagnée ou non do règl es heuri stiques . Avant ùo pr oru::lro UJ.LO déci

sion définitive concer nant l 1ordonno.ncement d 1uno opération on offoc-
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tue un contrôl0 pour s 1o..ssuror quo toutes los vo..rio..blos respectant ces 

parrunètres . Do doux choses 1 1une 

le contrôle est positif : los opér o..tions sont of f octivomont or

donnn.neéos et l 1ordonnancomont continuo ; 

l e contrôle est négo..tif en ce sens qu 1on sort dos limi tas fixées ; 

dans cc cas , on chango de r ègl o ou/et d 1houristique ot on offoctuo 

un nouveau contrôle : si les p.'.l.I'aJilèt r os sont rospoctéG , on ordon

nance l os opérations selon cotto dernièr e r ègl e ot/ou houristiquo ; 

l 1 ordonnancoment continue en o..ppliqunnt l o.. r ègl e ou/ot l 1houristi

quo de base . 

S1 il ost impossible de trouver uno soluti on 11 satisfo..iso..nto 11 , on ro

col11I'.lenco tout 1 1 ordonnancomont, sur base d 1 une ._fütre r ègl e ot/ ou 

heuristique . 

d. Dnns uno opti que dyn._'Ulli que , on resserre l os liràtes jusqu ' à co qu1il ne 

soit plus possible do trouver un ordonnancement qui los respecte . 

Une solution sero.. d ' autant plus r npi doment accept ée ou rojot6o q~u 

los proj ections sont bonne s . Il ne s 1agit po..s do di ro: los r etards subir 

jusqu' à présent étant mus , on continuo ; il faut au contra i re se poser 

ln question suivante : si j 1ordonnanco cott e opér o..tion mai nt enant et quo 

j 1offoctuo un contrôle concernant l 1 impact actuol ot futur do cet ordon

nanconent sur l es r etards , quel est l e r etard minirm.ID ontra '.tné ? Si cos 

projecti ons sont bonnes , on peut souvent o..r rivor t r es rapidement à l e.. con

clusion : continuer sur base de l a règle X et l 1heuristique Y ne donnera 

pas to solutionssat i sfa i santos . Exemple : dans l e probl ème tro.. ité dans 

lo chapi tra suivant, nous o..vons pu affirmer , au moment 18 quo l 1orùonn..m

comont utilisa.nt l a règl e do bo..se 1 (sans heur i stiques) no pourra pas don

ner do sol uti on s at i sf a i so..nt l es pnrrunètres ( l 1 ordonnancoment s toffoctuo 

sur plus ou moins 65 uni t és do t emps ). 



- 19 2 -

Les r ègl es et heuristiques doivent 6tr o simpl os ot reflét er un ou 

plusi eurs Cl.Spects clos l ir:lites do contr6lo ; pronons trois oxornplos : 

pour l os r ot o.rds uno r èglo t en,_'l.nt compt e du 11tenps r estant" doit 

Eltro inclue ( oxemplo: r èglo SLLCK) ; 

pour le ✓temps : une r ègl e baséo sur l os tluréos do trC1.itonont dos 

opérntions doit @tro i nclue (exOiaplo : r ègl o SPI') ; 

pour les durées c1 1attonto cl. 1uno tacha : oxurnplo : r ègl o FCFS . 

Il est possible qu 1aucuno solution no soit sC1.tisfaisa.nto . Coln no 

s i gnifie pas nécossairmaent qu I il n 1 y a Qucun orc1onnC1.ncor.1ont qui véri fie 

oos l:ÏJaites do contrôl e (pour C1.rrivor à cotto co~clus i on, il nurait fnllu 

GXc.,ni nor tous los ordonna.ncei;10nt s possi bles) . On pout remédier à cott e si

tuation do deux façons : 

augraent er l e nombre de règles ou/ot d 1heuristiquos ; cotto politiqua 

QCcroit l o nombre do combin,_'l.isons possibles à oxpl oror; 

vérifi er los causes pour l osquollos aucune soluti on satisfai sant e n 1 a 

pu ~tro trouvée. Il peut on effet s 1 avérer quo les lini tos cl.o con

t rôle soient t rop r estrictives . 

La méthode toila quo nous l 1avons décrite ost statique . Do f nçon dy

n,_wiquo , on pourrait so fixor , nu dépC1.rt dos limites r olativonont l B.chos ; 

lorsqu 1un ordonnc.m cemont snti sfait cos l iJnites , on r ossorro l os l irJites 

(Cl.près cxo.men dos r ésultnt s obtenus) ot on cherche un nouvel ordonna.ncemont 

jusqu1 à ce qu 1il no soit plus possible d 1 on trouver u.~ qui vérifie cos pCl.

rrunètrcs . Dans cetto porspoctivo, on pourrai t pout-~tre trouver un or L:on-

nC1.ncomont proche de l 1 optimun mC1.is notons qu 1 : 

une solution optimale supposerait quo nous déli.mi tions l 1 ospaoo do 

toutes l es solut ion possi bles (progrru:ination linén.ire ). Or, cotte dé

limitntion n 1es t possible quo dnns l e cas c1 1uno énw:1érnti on cor.1plèto 

do tous l os ordonnnncoments . 
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il faudrait établir Doit une hi érarchie do valeur entre los paramètres 

do contr6lo, soit l os ramener à une commune mosur0. Da.YJ.S l e premier 

cas , on attribuerait une côté à tous l os paramètr es 0t on choisirait 

la solution dont la côté est l a plus él bvée . Remarquons cependant quo 

cett e politique n 1est pas optimale , car nous supposons à nouveau con

nai tre toutes les sol uti ons satisfaisantes . 
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Chapit ro 5 - RésuJ..tQt s ompir ic_ruos 

Soctio n 1 - Donnôos du problème 

Nous 

nons 

[:, 

d 

vons voulu o..ppliquor los dom~ fo 11.1o s d. 1 houristiquos quu nous vo

o décrir e • !-. déf.::i.ut du progrn.mmo do Gero , nous ,wons èlD.boré 

nous- m Ômo un progrn.mmo Fortran ot nous J. 1 avons o.~_ip::1.i qué à un suul pro-

1c diagr wnmo- tÊcho do co probl ème so présunto do l a ;;1.:!llioro blême . 

suivan t o : 

TACHE 

1 113J 121 132 144 156 165 

2 212 223 235 

246 25 1 26 4 

3 3 13 324 336 34 1 3S2 365 

4 412 421 4n 444 455 466 

5 5 13 522 535 546 55 1 564 

6 6 12 624 636 . 641 655 663 

5 10 15 20 25 3 0 J5 
TE~WS 

Lo s da tos do livra ison do cos tnchos sont rospoctivomont do 5() , 56, 50 
O't 61 55 , 57 

Lo s 15 règJ.u s tcstéos sont lo s suiv..-:mt os : 

1. n tANDOM cotto r~ glo so b:-. so sur l o numér o d I identif ie tian do 1~. 

mcho 

2-. 

.3 . 

4. 

5. 

FD CS 

L 

MWK.R 

pr omior ~·.rrivé , premier so:rv.i 

durée clo t rn.i t 0mont l n plus longuo 

somma dos durées do traitomont rost ·:nt à cffoctuor j on 

choisit l a tâcha dont l n somme ost 1B plus élovéo 

LWI Œ : mômo conc9pt , mais on choisit 1 (1 t.Êcho dont ln sommo ost 

la. moins élovéo 



6 . MWKB_:.t> 

7 . MWIŒ./P 

8 . MOPiJR 

9 . MWKR/OPNR 

10 . DATE 
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; m~mo concept, flnis on on soustr ait la du r ée do trni 

tomont do 11 opération ordo:nnanç::i.blo 

m6mo concept , mais on la di vi se par la durée do trai~ 

tomant do 1 1 opération orclonnC\...'1.Çél.ble 

on choisit l a t âoho dont il reste lo plus gr -nd nombra 

d I opé.:i;cti ons · à: traitii!r 

on chois i t l n ~~oho dont l e r c..pport entre la somma 

de s durée s do t r :ü t oment ro s t : nt à effoctuor et lo 

nombre d 1opér a.tions rosto.nt0s ost l o plus élevé 

règle dos d.·.tos do livr,"lison ( on so r éforera au cm pi

tre Lf- section J pour la définiti on des L~ r ègles sui

van tes : il s 1a.ei t de rèc;le s uti~_isées par Gere ( so 

br:.sc.nt d 1uno :fo.çon ou cl 1uno ··utro sur los d .t e s do 

livro.ison) 

11. SLAOK : règl o du temps rost._:.nt 

12. SLLCK/OPNR règle du temps restant po,r opér a t i on 

13 . SL,·.._cK :ro.tio règle du r n.~1port do temps r est-.nt 

14. SLACK-SP.r combinaison do l a règl e du t emps r e stroit et do la plus 

courte opération 

15 . SPr règle do ln p]_us oourto opér: .t ion 

Los heuristioues a ssociées à ce s r è gles sont colles quo nous ~vons d écri

tes druis l e cho.pitre !~ , section 3 ot qui furent programmées pg.r Gero : 

houristiquo d'o.ltorno.nc o de projection (plus insertion) et combinaison 

do toute s ces heuristiques . 

R o m ~ r g u e i 

Tous los ordonnancemcmt s sont do typo 11 non-rot:" rdés 11 [ 1 J : uno décision 

est pri se ,".u moment où devant uno ma.chine inoccupée , une ou pl usieurs 

Excepté los ordon.nn.ncononts utilisant l! houristiquo . ùo projootion ; 
ils sont do typo 11 actif's 11 • · 
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opérations sont susceptibles d i&tro ordonnancéos (c- a- d rospoctont los con

traintes do routing). Do plus, toutes l os t6.chu s sont d i sponi bles o.u r,1onont 

où l 1 ordonnc'l.ncemont c0Err.1once . 

Section 2 Critères r otonus 

- critères , fonctions do l a durée d 1occupnti on do l 1o.tolior (F) : ----- -- ---- -- --------- ---- - - - - -- -- -

• Dat e à l aquelle chacune dos taches quitte l ' atelier (F . ) 
l 

• D2.te à laquelle 1 1ateli or sera libre ( o.ura torniné le tro.itouont 

de t out es l os tô.ches) : F • 
nroc 

• Durée noyenne d 1occupo.tion do 1 1 c.tolior pnr l os tô.chos F. 

cri tùros , fonct i ons dos avo.ncos ou dos roto.rds de~ t~c_b.~s_ (L) 

• avance (roto.rd ) de chacune dos tÈchos : -L. 
l 

• avance (roto.rel ) minimur1 ( ru:i.x:imum) subi po.r une dos tB.che s 

• avn.nco (roto.rd) noyonno de toutes l os tô.ches : - L 
n 

• Sonme des r oto.rds ~
1 

T . 
l= l n 

Sorime des avo.ncos _L E . 
i=1 l 

·· critères , fonctions des attentes subies po.r los tô.chos (W.) : 
- --------- - ----------- ----------- - - l 

-L 
ElD.X 

~ nombre maximum de t~chos en attente devant uno machine à un mome~t , 
A , t ~onne • durée tot:t.lo pendant l aquelle uno tache ost rosteo on .-:i.tton o : \·i ., 

l 

• durée nmcir.1un, séparant l e traitement do deux opérations consécu-

tives d 1une nêno t âche , 

• durée toto.le pendant l aquelle toutes les tâ.ci1us sont r ostéos on nt 
n ..--

tente l-
1 

W. ; ce cri tère ains i quo l e promior donne uno i déo du 
l= l 

volune et do l 1 iL1portance dos stocks intemédiniros nécosso.iros. 

critères , fonctions do 1 1 inoccupntion clos no.chines : 

• durée toto.le pondant laquelle uno no.chine ost resté~ inoccupée ; 

ctlculéo à partir du monent o, cotte durée s 1 étend jusqu1 nu monont 

où l a machine on question n terminé la derni ère opér.-:i.tion qut ollo 
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doi t trai ter ; nous supposons , on effet qu ~un autro orclonna.noomont 

(utilisant cotto machine ) pourrnit commoncor dès co Iïlonont, 

• durée r.1DXi E1ur1 s épnrant l e tro.i ter.1ont do deux tâchas , ordonnn.noéos 

consécutivoraont sur l a L1é:Jr,10 nachino, 

• duréo totc.lo pendant l n.quelle 1 i ensemble clos L1Q.Chinos sont rostéos 

inoccupées . 

Ro~1Xquo : nous avons estiné l Q. vc.lour mininum quo pourrait prondro F ; mDX 
cette ostmation so baso sur : 

l e.. durée totale de traitenont d 1une tâcha, 

l a sor.:une dos durées do traitenent à offoct1cr pnr chaque machine , 

l a date nu plus tôt à l aquell e une nachino pourra cor~1oncor l a pre

mi èr e opérQ.tion qu 1ollc doit traiter. 

Après avoir a j outé pour chaque machine , cotte date au pl us tôt ot l n sor.rrJo 

des durées do traitement à effectuer pnr cotte mnchi~o , nous Q.Vons pris l a 

vc.lour maxirnUfil de cos 6 t er r:lGs et dos durées total es do trai tornont d I uno 

tctcho; nous o..vons obtenu 52 . Gel Q. s i gni f i e qu1un ordonnc:ncement r éalisant 

cette vo.lour est opt i.mtl on fonction do F mais cel._~ no signifie pas qu 1 
max 

un ordollih.'"\11.CGnent no r éalisa.nt pas cette valo.ur n I est pas optimal ( il soi;-iblc 

quo l Q. valeur optino.lc cle F , dans notre exempl e s 1 0lèvo à 5 8) . r,1.xx: 

Soction 3 Résult ats d 1applicati on do REGLES heuristiçuos 

Sur base des 15 r ègl es , nssociécs ou non o.voc uno 0 , 1 plusieurs houris

tiques , nous Lwons abouti à créer 60 or donnn.ncomonts . Notr e cri tèr o ot Q.Ilt 

l a i:r:inini sntion de l a srn:u::1O dos r otnrds , l o t ableau suivQ.nt r eprend cos ro

tnrds on fonction do l a r èglo ot/ou do 1 1heuristiquo ut ilisée . 
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Tl\.BLEi.U DE LA fi MME DES RETARDS 

H01.1.risti oue ut iliséG 

Ileglo l\.uoune J'J.ternunce Projection+ Toutes Al te rr,,_mc o cLir6i e 
------ ------- -------- ----- -----------

NO Insertion ------

1 21 20 21 20 10 

2 10 0 8 1 12 

3 1:,3 Z7 1+8 Zi 12 

4 0 0 3 1 12 

5 Z7 12 14 14 12 

6 10 0 11 1 12 

7 21 12 13 5 12 

8 9 6 11 1 12 

9 Z7 18 Z7 18 12 

10 28 16 13 15 12 

11 5 5 5 5 12 

12 0 0 1 1 12. 

13 0 0 3 1 faa : testé 

14 6 6 1 1 fue :. '.d:;esté 

15 36 12 40 14 Pas t esté 

a• Heuristique d r alte :rn..-u1c0 

En c.ppliquant strictèment l a d émarche de Gere , nou s aboutissons 

dr:.ns ~ l es c,~s à de meilleurs ordomia n cerncnts ( ou éGJ.UJC) , 

L1h:vnothèse d ' e f ficacité de cette heuristique est don c con firmée . 

Nous· avons voulu, comme n ous lo s i gn:,lion s dans l e cb.a--,itre préc édent 

élarGir ootte heuristique on 1 1 appliqur"nt également lo:csqn0 l ' opér .- .:.

tion cmscei)t ible de r empla cer celle d onnée par l:' rogle 11 1 est pn s 

critiqua Ir1'..1. i s entr o.t.1e une oomme des avances plus élevée . Mc.lheureu

semen t l os r ésultnts no se ooot -p., s o.v érés conclu.:.nts, puisque d-ns 
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6 c:.s seulernent ( sur 12) l os r et .rds fL1rent r&iuits , Notons que ces 6 

ordon:nc..1.ncement s (règl e 11 3 , 5 J 7 , 9, et 10 ) sont meill.ours ( qu..·mt 

a.ux ret..rds) que ceux obtonu s par appl ic:~tion str ict e do l 1heuri sti

quo d 1 2..J. to r n..wce (le ret:-.ird moyen s I élève respoctiver;1m1t à 10 , 7 ot à 

17,5 ). En r e cherchnt les r ~·.isons pom.· le squelles 1 1honristique d 1nl

torru:mce II élL.r gi0 11 ne dom1.0 pets pl us sol.wont do meilleurs r ésvi t a ts , 

nous c.vons rcna.rqué ceci : l fapplication de l 1heurü;ti quo d 1n1termn

ce on diminu..·1nt l 1 :,va.nce do l a tt:cho , dont une cplrntion est orc1o:nnnn

c éo selon l n r èglo et on .::-..ugmcmt. ·.nt 1 1~--VC1.i1ce de let -Wohe , dont une 

opération est choisie pnr 1 1 heuristique , r.ug111ont .i t 1 1 éc::rt sépa.rc:.nt 

ces doux av- 1100s . En d 1:·.utres t0r~nes l 1 a.vo.nce do J ,:_ tâclJ.o (choisie par 

ll heuristiq_uo ) av .. it trop dlav~:nce . Or, comme le cr.loul dos . .v. 11ces 

so fü it par pr ojection et ne dom1e ç 1.o des rw·:.nc os ma:x:i.rro ( rota.rds mi

nirrr:.), l a tâche (ch oisie pa.r la :rÔg..l_o) pouvl'.it :mbir d es ret:..rds ,.m 

cours à.o 1 1 ordomumcemont . Pour p:1-llier ces inc rmvénients , nous 

:i..urions dÛ i n l:. roduiro dos hypot hèses supplémen-,:,. ires : 

la tncho différ00 doit g::.rd0r une •".v: .nce suffi &.'U1to ( ce qui pose lo 

problème du "nive-'-'.u11 do cette ::•.v nnce ) 

1 t éca rt entr e les .. '.VLL.ces dos 2 ta:ch0s n e peut d épasser ux1e c eru--.i

ne v:>.l eur. 

b. Heuristique de proj ection (insertion) 

fille s ' e st c.vérée supérieure ou ér; J_e dans 9 cas , lorsqu 1 on comp:1-ro 

les ordonnDncements obtenus avec èoux n'uti lisant .§;:"~19.une heuristique 

Les ordommnceïaents utilisant 1 1 houris tique g. 1 2.l-'~~J~ se s ont 

avérés meilleurs que ceux utili&'.Jlt l a projection dans 13 c, .s . On 

v érifie donc 1 1hypothè s0 (!Ue 1 1heuristi~o do 12!.,Q,ioo~i.on ost efficGce 

mn.is on ne véri ffo p.-is colle ( voir conclusions do Ger9 J suprc.. ) selon 

l aquelle ell o est meilleur e que l' heuristique d l ~J-~~ . 

Nous : .vons r echorché los r aisons pour lesquelles cotte hmrrist i que no 

s 1.:-,.vè r e pas aussi effic ~-:.co que lo prétend Gere 

nous avon s expliqué quo 2o princi pe do cette houristiquo ost diffé

r ant do celui do 1 1altonnnco on co sens qu 1i l s 1 .:--.ppuio sur une 
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i:Êcho en r ot. r d et non pa s sur l 'onsemble des tnche s 

Gero :p3,llio.it cet inconvénient de deux manièr e s : 

utilisation de l'heuris t i qm d 1insertion 
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la tncho diff érée dovai t être en avance ot c otte av , nec der.i t 

dépasser doux fois colle de la t âche choisie par l 'heuristiquo. 

Bion que l ' houristiquo d ' i.11.sertion et ··_ it progr mmée, nous no l 1a 

vons jamais roncontréo . N1 oublions pa s que l es problèmes étudié s 

par Gero étniont J.J-US comploxos que le n8tro : de ce f.'üt le 1100.bre 

de conflits était accr-0 . On peut également se demander si la con s

tanto 2 n 1 est po.s par t rop nrbritl".:..iro . [ 1] 

Nous ~·.vans · .ussi élargi cotte heuristiqu e en 1 1 a ppliqlkmt aux ·ec~
ches qui n ' étaient pas 11 critiques11 : il suffisait que 1 1 ,.:va.nce de 

la tâche susceptible de projection soit inf0rio~ire à celle d étcr-

minéo par J_a. r ègle . Nous pensions que le contr,31.e des reta.rds , c.f

foctué on projetant la tâ:che choisie pir 1 1heuristiquo est suffi

sa,.7.t ( 2 conditions ci-dossus)i . Le tableau suivant r e prend oertai-~ 

nos donnéos r elative s aux: ordonnancements où l ' heuristique de 

projection no s 1avèro pas effic~co. 

Règle No de la tâche Avance (retard) une foi s Avan ce (retard) des autres 

Proj etêe ID1 ~-férée l'ord, terminé des tâches t âches : avance d'une tâ--,- projetées et différées che avec heuristique 
1 heu r i stique moins sans heuris-1 sans et avec avance 
1 t i que ; les tâches non 
1 Projetée différée 
1 signalées sont inchangées 
1 

Sans jAvec Sans 1 Avec 1 __ , __ ,-- 1 +3 
4 2 0 1 2 0 1 0 Tâc he· 5 -3 Tâche 4 

1 1 
1 1 
1 1 Tâche 4 -1 Tâche 5 +2 

6 2 0 1 2 3 1 3 
1 1 
1 1 

s -3 
1 .., 

1 5 1 2 Tâche -6 Tâche 3 :-19 
8 2 1 ~ 

1 1 1 1 
1 1 Tâche 4 -2 1 
1 1 
1 1 

0 
1 

2 0 1 0 Tâche 4 -1 Tâche s +2 
1 2 2 1 1 1 1 1 1 Tâche 3 ♦ ) 

1 3 2 0 1 2 0 1 0 Tâche 4 - 1 
1 1 
1 1 Tâche 3 -5 

1 5 2 4 - 3 2 1 -5 14 1 -21 râche -5 
1 1 
1 1 
1 1 Tâche 5 :-13 Tâche 6 -5 
1 1 

cfr. dernier alinéa de la page 183 
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Si nous regardons non seulement du c$t.é d 0 la somme des retards 

nuis également du côté de l a somme dos av~1ces on s ' aperçoit que 

12.. différence entre les éca rts (avec ou sans 1 1 heuristique) est. en 

défaveur de l ' applica tion de projectio~ dans doux cas seulenent : 

r ègle s 8 et 15 ; pour l es autres rèeles que nous venons de signa

ler, l a di fférence entr e los écarts sont rospectivemont (une valeur 

posi t i vo signifie que 1 1 ordonnancement, fonction de l a somme des 

éca rts est préférable lorsque l ' heuristique est appliquée) : +21 

+J , - 18, +J , +2 et - J6 . 

De tout ceci, nous retiendrons 

quo l'heuristique de projection ost o :'.: fioace 

qu 1ollc aurait été plus efficace si dos occasions d 'insertion 

s' étaient présentées 

~uo l' élargissement de l a procédure est justi fiée 

que cette heuri stique est dangereuse on ne s 'occupant quo d ' une t &cho; 

il faudrait probabl ement , en plus des conditions d ' appli ca-

tion énunér ées ci-de ssus, effectuer un oontrÔle sur l a so:miœ dos 

retards ontr nfués par son utilisation . 

o • Utilisation c on j oin;te de t oute§ les ho-qr•j.s-~iouo s 

Oompar és aux o:rdonnnncomonts n ' utilisant aucuno houristiquo, les oroon

nn.nceœnts les , .• ppliquant ~es s, ~.t meilleurs ou é~uiv::Qonts do.ns 

12 ca s; l 1utiliso.tion do touteE! los houristiquos s ' est avér ée noilleuro 

quo 1 1 houristic~uo d' aj._jp..E.,~ seule dans 8 cas , et que 1 1 heuristique 

do ,Rro.jecti_@ seule dans 14. Les hypothèses de Gore sont donc confirmées ; 

l es reffi'.3.rques f ai tes à propos do l ' heuristique de pro jection sont vala

bles ici et justifient que l'ut ilisation do toutes l e s heuristiqoos ne 

s'est pas avérée plus sol.Nant efficace (lorsqu'on cor.1po.re avec 1 1utili

sation de l ' heuristique ,~.' alten1l1.11ce seulo) . 

d. Reœraue s générqJ,o s 

- Du point do Vù.e dos r ègl es , il se confirne que l a r ègle -'ü ro.toire. 



- 202 -

(n° 1) et l a règle SPT (n° 15) ne donnent p.1.s do bons ordonnancements 

lorsque lo critère est fonction des dates do li1~r:-.ison . Po.r contre 

los règles qui s 1:..:.ppuient sur ces dE·,tos (de f '. çon dynamiquo ) les rè

cJ_os 11 à 14 en l' ocourence, donnent de hons r ésult, .. ts. 

Si nous -'-vions groupé sur un même e;r e!.phiquo, la s omme des ret.-:I'ds en 

f or.i.Otion de ln r ègle et/ou de 1 1 heuristique utilis ûo., nous aurions 

r ema.rqué que los lignes sont loin d 1être parziJ l èles : si on peut 

affirmer qu 1une règle dorme un meilleur ordo1U1.QJ1Q§/le;.1t l orsqu'elle 

g-st ,-_ccompagnéo d 1heuri stigue(s ). on no vérifie mJLquc la hiérru~chio 

d 'efficacité entre los r è gle s est i donti cruo suiy~nt au 1 cllos s ont ou 
,_ 

n on a.ccompag11ées d t houris tiques exemple ~ prenons les règl e s 1, 9 

5, 10 ; si nous les mottons pnr ordro d 1 efficao:Lté , on obtient, si 

ollos s ont acc omp~gnées : 

d ' aucune heuristiqu.o : 1 - 9 - · 5 - 10 

del 1houristiquc d 1 alternance : . 5- - 10 - 9 - ~ 

do 1 1heuristique de projection g g 10 5 1 - 9 

de t outes los hcuristiqùeS : 5 10 9 1 

Sur los 72 ordormcmcei;1cnts recherchés (les 15 r ègles a.ssoci ées ou 

non nvec l'une dos heuristiqœs , plus l es 12 de l 1heuristique c1 1aJ.

ter.aa.nce élargie) nous avons obtenu 42 ordom1c'l.11cemonts différents 

ils ne diffèrent p .. s nécessairement du po_:i.,nt do vuo do J_a valeur 

prise p::tr les critè res ; nous les reprenons en rmne:x:e (ruu.1exe VI) . 

kl tableau qui suit reprend le 11° de l 1 ordonnanoomont on f onction do 

l e. rè [;le ot ou de 1 1 heuristique 1-1.tiliséc . 

heuristigue 

Hi•g!P \ucune Alternance Alternance Projection Toutes 
elargie 

1 1 2 3 1 2 
0 3 4. 15 29 18 
;! 5 6 1 6 5 6 
1 7 7 15 :JO LS 
5 8 9 17 3 1 19 
6 10 7 15 32 1 8 
7 11 12 17 33 20 
~ 13 14 15 34 2 l 
9 35 22 15 35 22 
10 ~ 39 14 36 23 
1 l 10 40 15 24 24 
12 7 7 15 25 25 
13 7 7 30 26 
11 11 ~ J 27 27 
15 12 12 37 :! q 

Si plusieurs valeurs sont identiques sur l a mPmr 1 i gne, 
cela signi.fir que les ordonnancements bas és sur la mêmt! 
rè-17lp mais sur unr hr:>ur i s tique di ffr'•rente, sont t;qui val ents. 
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Section L.,, - Ré s1.ùtats d la;pplication de l ' heurü .: t i quo , c:.:nalyse do sit ua

tion 

Les pira motres de contrfile sont los suivLlJ.îts 

on f onc t ion du temp s 

F no peut pa s être supérieur à 61 ; 
ffi::1.X 

F ne peut 8tre supérieur à 56 

- en fonction des rotards 

. , 

- aumme ~cho no peut &tre en ret~.r d ; 

- lo retard :mc..ximum ne peut être supérieur à O ; 

11 éc art moyen ne peut &tro n ég~ .tif ; 

R e m a, ;r g u e 

En fait, les deux derni è re s limi t es s ont i rmtiles cn r elles d écoulent 

de l n promi è ro (aucune ~1che en rot: .rd ) ; rien no s I oppose à les ren

dre non-redondantes . 

en fonction des durées d 1~ttente des t:.lcho s 

18 périodes de temps peuvent séµi.ror au maxiIJIUID la fin d 1uno opé

ration suivant e d ' une rnê1:10 -t1che ; 

- la durée tot:--.le d ta ttent e d'une tbtche ne paut déµi.ssor JJ périodes ; 

remar quons que pour ces deux den1ie rs critè r es , nous aurions pu at

tribuer des limites pour clTicune des t:Êches ; 

quel que s oit l a ma.chine , il ne peut pas y avoir plus de 3 tâches en 

~--.ttente au mSme moment devant l ' une d 1entr e elles ; 

en fonction des durée s d 1 ±~occu pation mll.chino 

111-io machine ne peut pas r ester inoc cupée pendnnt plus do 35 périodes 

de temps consécuti ves ; 

la durée totale d I inoccupa tion ne peut p.'.ls dér:nsser 38 ; r emar qu ons 

co!Illil0 pour les tâche s quo nous o..urions pu f ixe r uno lini te pour cbe.

cm-ie dos 6 m'.lchine s • 
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Ces paramètr es , à d éfaut d 1un cas prati0ue , sont basés sur los n ülleurs 

ortlom1..mcemo;1ts obtenus par 1 1application des r êe;l os heuristique s (sec

t ion préc sdente) ; il s 1agit des ortlm~ïcncemonts n° 4 et 7 . 
~-5 solutions ont ét é envisagées ; elles v .:i.rient selon la r ègle et 

1 1 heuristi que de h ·.se utilisées . Faisons r ~pider,10nt 1 1 oxrunen de certo.i

nes sol utions mais notons ü.u.parn.vant c;_iuo les limitas éta...vi t très r estric

tives , pou d I ordormancements sont a pp::trus rotisfaü1ants : 

règle do base n° 1 : 

qu 1ello soit a ccomp:tgnées ou non d 1houristiques (l~ possibilités) , 1a 

solution est r ejetée o..u moment 18 ( grâce aux pro~ioctions effectuées 

quo.nt à l a valeur des v .. riablos , on peut conclure, au mor,10~1t 18 ; 11il 

est i mpossi ble do trouver une solution " ) g 19 pér:;_odos de turiips séP3-

r c..irn1t l e trai toment do deux opérations consécutives do l a télcho 6. 

r ègle cw. b.-.se n ° 2 : 

l a solution est satis f aisü.nte , loroqu 1 aucune heuristique n 1 ost uti

lisée ; la rè g-J.o do h .se a été ctppliqu6e tout nu lon:.; do 1 1 ordon~ 

nanoement , e:xrcopte au mo . ont 35, où_ 1 1 opér;:ition ,!:55 n été o:cdon

nancéo s0Jc011 l a regl e n° 1, a c compagnée de 1 r h01;,_ristiql1-o c1 1 ~- lto~ 

1'1'.lnco ; l I ordonnoncerœnt obtunu porto lo n° 4 

la solution est satisfaisant e J.orsquo 1 1 heuristique d I alto r.n.J .. nce 

est uti l isée ; cette règl e et heuristique fut app:iquéo autor,nti

quement t out au long do 1 1 ordom~ancer:iont (ordom1,:.mcement n ° ~- ) 

l~. solution est imposaj.bl~ lorsque cette r èslo est associée à 

l 1heuristi cuo de projection ou à tout0s les heuristiques : lo r e

jet do l u solution se fc.it au monont L~3 et est dÛ am: lir.ùtos 

concen'1'.lnt les dur ées d 1attente des Wches · )fotons c1ue ùans l e 

pr eraieT C<l. S C,ro jection) l I opémtion 455 ~- été ordonnnnccfo nu mo-

mont 35 ;:;râc0 à l n r ègle î) a cconrpag.néo do l 1hcuristique 

d I a l ternanc o c o qui suppose que J. 1 nppJ.ica tian i.'.utonn-Li , ,uo do la 

règle et de 1 1houri stique de proj ection faisni t sortir l 1 ortlonn'.1n

cemont d 1une ou de plusieu rs lii,1ito s ( . . u moment 35 ). 



règle do b.:'. se n ° 3 

tout0s les possibilités sont rejet ée s nu nonent 19 

sni t un ret-;rd (ostiE1c.1. t ion r.rinimum) do doux. 

règle do base n ° 4 : 
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l n t s'.':cho 3 a ccu-

1
1

0.pplication autonatiquo do cotte règle nc:o. c..cco;:rpsi. gn éG d ' heuristiques 

et a ccompa.gnée d o l 1houristiquo d 1 ~l ton1ru1ce donne un ordmmEmcemont 

satisfa isant (ordon .. '1a.nc omon t 11° 7 ). Lo s deux nutros p ossibilités (heu

ristique de projection ot toufos l os heuristi ques ) sont r o j etées nu 

moment 43 . Uss dur ées cl r ."'.tton tos mnxim clo s tâc hos éta.i ont s upérieures 
à 18 . 

Dans l e t:i.bloa u qui suit, n ous repr enons 1 1onse1,1blo dos solutions t os

t éos . Si nous compa.rons l os r ésulta.ts obtenus avec ceux qui provien

nent do l ' applica tion do règles heuri s tiques, nous pouvons tiror uno 

conclus ion très i mport.ant0 ·: l ' a pplication 2-utom ti ci:uo des règle s ( sec

tion préc édente) aboutissait à 8 ordomlû.l1ce1:1011ts qui v érifion t los liï!Ù

t os do contr6lo ( sur 72 ord onn.:.mc ements envisa g és) • I ci sur los 45 s olu

tions t estées , 10 nppurois sm1t II s..:.tisfaisantos" ce qui s i gnifie qu ' indé

pend~).J)1Dont dos soluti ons qui s ont sntisfüiso.ntos gr âce à 1 1applicr.:.tion 

autonu tiquo do la r ègl e ou do J.! heuristi qu e de h ,se , il y en ,:, 2 qui 

utilisent nu cours de l I ordon .. '1...1.ncenont une autre r ègle ou ufla ·.autr e 

heuristiquo que l a r ègl e ot 1 1 heuristique de h. .se . n s I n.gi t dos ordon

nancements utilisant : 

- 1 .:-:. r ègle do b..·.se n° 2, o.uov..ne houri stiquo 

- l.:\ r ègle do btae n ° 6, aum.mo heuristi que ( voir tableau) . 
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SOLUT IONS ENVISAGEES 

Règle· d e Beurjstique 
Solution · àe llase [1] 

date d' [2] Autre règle ou Ord onnance ment 
l:Jase impossibilité heurisUquc utiJi~-Pe [3] no [4] 

1'\\ ·~ \ . 

1 Il impo~ s i.ble 1 8 non -
1 A impossible 18 -rrnn -
i p impossible 18 non -
1 AP impossible 18 non -
2 R SATISFAISANTE - t ègle 1,heuristique à'alterna n ce( 4 55) 4 

2 A SATISF4.ISANTE - non 4 

2 p impcssil:'lP 43 règle 1,heuristique d' alternance(455) -
2 AP in possible 43 non -
3 R impossible 19 non -
3 A impossible 19 non -
3 p impossible 19 non -
:i AP impossible 19 non -
4 R SATISFAISANTE - non 7 

4 A 'SATISFAISANTE - non 7 

4 p impossible - non -
4 AP impoEsible - non -
5 R imi:ossible 1 5 non -
5 A impossible 15 non -
fi p impossible 41 règle 1,sans heuristiqu e(663 et 455) -
5 AP impossible 41 non -
6 R SATJSFAISANTE - règle 1,sans heuristiqu e( 16 5) 7 

6 A SATISFAISANTE - non 7 

6 p impossible 43 non -
6 AP impossible 43 non -
7 R impossible 19 r è gle !,he uristique d e proj ect ion {223) -
7 A impossible 19 règle 1,heuristique de pro j e c t i on ( 2:? ~ J -
7 p imposs1blP 36 non -
7 AP i mp ossible 36 non -
8 R impossible 1 9 non -
8 A impossible 19 non -
8 p impossible 44 r èg le 1,au c un e heur1stiq ue(365) -
13 AP impossible 44 non -
9 R impossible 1 8 non -
9 A impossl11le 1 8 non -
!l p impossible 113 non -
!l AP impossible 1 8 non -

l O R impossible 19 règle 1,auc une h e uristique{2 23) -
LO A impossible 19 nor. -
11 R impossibl e 3 7 non -
12 R SATISFAISANTE - non -
1 2 A SATJS_FAISANTE - non -
13 R SATISFAISANTE - non -
1 :: A SAT IS FAISANTE - non -
1 -, R impossible 19 non -
1 5 R impossible 19 rè g l e 1,heuristiq u e d'alternan re(2 12) -r èg l e 1,heuristique d e proj ect ion( 223) 

R = aucune h e uris tiq ue ; A~ heuristique d' a lternance ; P= h e uristique d e proj er ti o u: 
AP= toutes les heuristiques. 

Lorsqu'un e solution est jmpossible,date à l a quelle elle apparait co mme t e ll e ,grft cP ,,ux µr ojeclions 
fa1tes sur l' e n semb l e de l'ordonnancement. 

Lorsqu e une (ou plusieurs) opération. est ordonnée selon un e règl e et un e heuri stique diff~rentP t la 
règle e t à . · heuri stique de base, nous l 'avons indiqu é : {entre par enthèses , l 'opfrat1on en quPstionJ 
dans le ca s inverse, l'application de la rè g le et de l'heuristique de ba se est syst~matique. 

n • de l 'ordonnancement ; voir annexe VI, 
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Oor..c:Lusion do cetU) J??:rtio 

Dons cotte troisième p:i.rtio, n ous avons essay o do r ép ondr e aux questi ons 

paséos dans 1 1int roduction. I.e sujet n'a. ét é qu l offlour é ot présen t e do 

l10ï,1br euses limites · L11d épenda.ri1ment de cos l acunes , nous voud rions reve

nir r npi domont sur un p oint déjà soulevé (chapitre .11- , ooction 4 ). Nous 

avons dit quo nous ::,vions :: f faire à un nroblè:me hol'.ristiguo lorsque , en

tra autre s , il ét ait impossible de définir un critère uniquo , qui samit 

le re :Get de l'objectif do l' entr eprise . Nous <'.WOi1S r :.., col u cc p roblèno 

en introduisant dos pn r c.1:1.èt~de contrÔle et en cŒ1ui dé:ro.nt ceux-ci 

oommo une traduction de ce critèr e· Mais , d é:f"lnir u n critè r e , ne 

SUï)pose-t-il pas 1 1 obtontion d I un seul r ésu1·::..:: t ? D ns le ca s d r un pro

gra:GJI:1e linéaire , le critè re retient , pa r mi toutes 1es solutions possi

blos une solution , qui ost a.lors qualifi ée dloptüE.le. Dans le c.,s de 

1
1 
ordonna.ncemen t, nous n ' about issons qu 1 à dos solutions 11 satis.t.aie....1.ntes11 

n nous senble qu 1 en r éalité l es p .:r nnètr es de oontr6J..o ne tr. duisent 

pas (ou mal ) la fonction- critère mis introduisen t dos contraintes sup

plément."..ires ; ces cont r a intes n o font que r éduire 1e nombr e do solu

tions . Tout l e problèoo du c:r-itè:ro r éapparoît , d 1aut ·.nt plus que le 

dori~ûne des solut ions n 1est p:i.s délimité , excepté dru1s lo cas d 1une ex

ploration systématique de tous l es ordom1ancor,1ents possible s . M&me d~11s 

une p:3rsr,ectivo dynar:ùque , l a solution optinale no 1, m,rra ôtro qu 1 nppro
ohée . 

Nous pensons qu I i l :-:ppnrti ent à l a rn turc m~lile des probJ_èmos heuristi

ques d0 ne pouvoir aboutir qu 1 à des solut ions 11 sa.t;i..iat·~~-s.::m j;es 11 • 



- 200 -

CONCLUSIONS GENERl\.LES 

Parmi l os problèmos d 1orgonisntion do l n production se paso le pro

blème do l 1 ordonnancement do plusieurs comm..'UlClos , effectuées sur dos équi

pements différents. Los solutions algoritbDiques ne sont pns satisfnisnn

tos parce qu 1 0llos se si tuent toutes au niveau do l: orc1onnnncement lui .::n1amo , 

indépendamment do son contexte . 

Dans uno perspective d 1entrepriso, systèr,10 i ntégré , l 1approcho nlgo

ritbrüiquo devait e3tr e critiquée, non soulm1ent quant aux résultats nuxquols 

allo aboutit , mnis égnlonont quant nu bion-,fondé do llutilisation do cotte 

approche . Le problème d 1 orclonnancemont appo.rait alors heuristique ot non 

pas algorithmique. 

Si on définit l 1houristiquo, comme l a fomalisation do carnctéristi

ques cl.e l ' esprit huno..in: l 1approche heuristique consiste à se définir dos 

~gles do décision fornalisa blos . Nous nvons t esté quelques règles a_L.. :1.i

cables à 1 1 ordoilll<.m cement; l 1application do ces règles est efficace . 

Les ljJ;lites r el atives à notre travail et à liutilisat j_on do ces r ègles 

sont l os suivantes : 

nous n 1avons traité qu1un soul probl0mo , 

co problème était statique, 

los règles utilisées sont peu nonbreusos ot sont très difficiles 
. . 

à progr['JJ];ler, car il f nut tenir conpt o d 1un grand nombr e do cir-

constances (cfr. heuristique d 1alter nanco olCLTgio) , 

elles no tiennent conpto quo d 1un soul critère . 

Certains limites r el ative s à l 1utilisation dos r ègl es disparaissant on 

abor dant lo probl ème heuristique on ta.nt qu1a.nalyso do s i t ua.tian. Après s 1 

ôtro fixé dos limitas, on fait évol~or l 1ordonna.ncemont à l 1 intérieur de 

cos lil,1itos. Los conclusions r el3.tivos à cotte o.pprocho 2ont los suivantes : 



- 209 -

- l e nombre d I orc1onnancoments St;ti sfo.isnnt l os par8.!11ètros fixés est 

plus él evé que celui o btonu 1x i.r 1 1 a.pplica tien syst érnntique d I uno 

r ègl e et/ ou c1 'une hour i sti q.-1.e j 

l a. méthode ost plus f acile à programrnor , 

- notre progrwmno n 1 étnnt pas 11 opératoiro 11 , no·1s no tirerons a.ucm10 

conclusion quant cm t omps machina . 

bien qu 1olle no r ésoud po.s ontièroraont l o pr ,)blèmo du critèro, la 

méthode tient compte de multiples aspects do 1 1entr opriso. 

Cette derni èr e conclusi on aboutit une conclusion plus générale : 1 1 

approche heuristique tient conpte do l ' entreprise d'.llls son onsemblo 

un probl èrao d 1 ontrepriso., quel q.i 1il soit, DOIT 6tro r omis da.ns son con

t exto, t on:Lr compte ET rej aillir sur· tout son environnom:mt. Si on né

glige ce point, l os soluti ons d 1un problème partic~lior pouvont s 1 avéror 

inconpatibleso Dnns uno optique cybornétiquo, la solution .sera économi

que; quel qt·.'.:J soit l a ma.ni èr e dont l a no.turc 11 éc.onomiquoll c1 1un problème 

est définie : problème décisi onnel (c:.spoct orga.nisr1:lion) , ou problème d 1 

a.ffoctation (aspect fonct i on do production) . 

Le:. plupart des probl èmes d 1 entropriso (voire tous ) sont de naturo 

heuristique ; l a néthodo heuri stique s 1appuio sur un côté technique ot 

décisionnel, d 1 où la nécessité d 1un décideur ot d 1un d5.oJ.ogue Hori.m10- Mo.

chino: si nos r ésultats peuvent ma.nquor do souplesse> il f aut :unputer 

ce défaut à 1 1nbsonce de dialogua . La solution heuristi que ne soro. j a

mnis optimal e , ollo no soro. que nsatisfaisa.nto 11• 

Nous sommes partis d 1un probl ème particulior, celui de 1 1 ordonnanco

mont non- uni t a :Lro et nous avons abouti o 11.I' 1 1 ontroprise dans son onsom

blo. Nous aurions pu part:Lr d0 n 1 import o quel autre problèno (gestion 

dos stocks, invostissomonts, établissement ,_les prix d.e rovi ont, ••• ) et 

nous aurions abouti au m0mo r ésultn~~ Nou~ n 1 nvons pris qu'un oxespl o 

do processus heuristiques de décisiono 
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ANNEXE 1 : Liaison entro 1 1ordonno.ncomont et c1 1aut.res problèmes d 1ontropriso 

Section 1 : Résolution d 1un problèno d 1invostissenont par uno méthode 
d 1ordonnanconont. 

En ro.pport avec l o dorni or chapitre do l n prenièro partio traitant dos 
liaisons entr e lo probl ème d 1ordonnnncenent nvec d l ~utres probl ènos d lontre
prise , nous voudrions donner un exonple de cette r elation ; cet exonpl o a 
trait à 1 1 investissement ot nu rompl ncement dos équ:.pononts en particulier [ 1] . 

Supposons qu.a.tro colTl!:1c;.nd0s pouvant ôtro trnitéos por quo.tre machinas dif
férentes ; chaque coruunndo no conporte qu 1uno soule opér a.tian ; los coüts de 
pr épnro.tion- mnchine sont tollonont él evés qu 1il n 1est po.s question do traiter 
une opér ation sur plusieurs mnchinos . Lo problèr.10 consiste à ass i gnor uno ma
chine à chaque cor.1IT1ande dans lo but do ninimiser l et, coûts . 

Los coûts do .trnitonont sont repris do.ns une n ~trioo ·<lont 1 1é1énent cn
r aotéristique r eprésente l e coüt de ln coiilffiando i t raitée par l n mnchino j . 
Qùo lo coû.t do traitement d 1une cor.unnnde vari e solo 1 l n mnchine provient soit 
d 1une différ ence d 18.ge entr e des ma0hinos pnr a.illo rrs i dentiques , soit de dif
f ér ences techniques ontre cos no.chines . La matrice origin.-tle des coüts est la 
suivante : 

quo 

MA MB MC 11n 

01 3 5 7 4 

02 6 /.,. 7 2 

03 2 5 3 5 

04 8 2 6 1 

(Los coüts so~t oxprinés on dollars) 

Si l 1 ob jeotif consiste à ni ni r1i sor le coû.t de trnitemont , on r cmnrquora 

l a. corrn:iando 1 devrait être t r a.i t éo par l a. machine A a.insi que l a com
mande 3: d 1où un conflit de passage do plusieurs cor.nnandes sur une 
m8me machine o 

l a meilleure assignation aux machines B et D concerne l n commende 4 : 
d I où un conflit do passa.go d I une nêr.10 commando sur plusieurs machines . 

Ln r ésolution do ce problème consi ste à dériver los Joûts d 1opportuni té 
pour co f a.ire , on soustrnit do chaque colonne l n va.leur min~num do cotte co
lonne (ex : pour l n colo~.ne A, on soustrai t 2) . D1un point do vue économi
que, cola signifie que 1 1nss i gnntion A- 3 entr a1ne un coût d 1opportunité nul 
cc qtrl. n1 est pas l e cas pour le couple 1.-1 (3-2=1). 

Nous nous r éférons pour l es données dos deux oxenplos qui suivent ( sec
tion 1 et 2) à STIŒ.R, M.K~ : op. ci t . p. 4 13 ss . 
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La llk:1.trico des coû.+-,s d ' opportunité devient 

M . 
1 .. ~ MC 1'n 

c1 1 3 4 3 

c2 4 2 4 1 

c3 0 3 0 4 

c4 6 0 3 0 

Lo probl ème ser ait résolu s 1 i l n 1y avait qu ' un élément nul par ligna Er 
par colonne . L' absence de cotte condition témoigna do l n subsistance de con
flits (exomplo : l a commando 3 pourrait se voir associée à l n machina Lou C) . 
Dans co cns, nous passons à l 1étape suivante : elle est i dentique à ln pre
mière , sauf' que nous allons r echercher l es coûts d ' opportuni té d 1uno commande 
en f onction de s machine s au lieu des coûts d 'opportunité d 1u..~o machine on 
fonction des co,nmande s . La matrice à doubla coûts d ' opportunité se présente 
alors do l a f açon suivante (notons qu'une ligne contenont déjà un élément 
nul rosto identique ) : 

M, ~ M ~ H C 

c1 0 2 3 2 

c2 3 1 3 0 

c3 0 3 0 4 

c4 6 0 3 0 

Par construction, cette matrice contient e.u moins un élément nul par li
gne Er par colonne : l ' assignation d 1une commando à uno machine ost donc pos
sible. [ 1 J 

En rcpronnnt les donnéos originales , l ' assignation ost l a suivante : 

la commande ost associée à l a ma.chine coût 

r;j rn 
3 
2 

l3 3 
4_ 2 

coût total minimum = 10 

--------------[ 1] Dru1s notre exemple , l I assignation étai t unique ot non ambigüe , co qui 
n ' est pa s toujours le cas : voir STARR , M. K., op. cit . p.415 s s . et SA
smrr, M., Yl.SPl..N, A. et FRIEDMJJ-J , L; : 0poro.tion Re search : Mothods and 
Problomns; New York, John Wiloy & Sons , Inc ., 1959 p . 189-1 90 
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Jusqu' à présent , nous n 1.2vons résolu qu'un problème d 1ordorw..ancemcnt. 
En quoi peut- elle nous aider à résoudre l o problème du r empl ncomont d 1un équi
pement? En plus d ' une concurrence qwmt aux ass i e;nations , il peut y avoir con
currence quant a 1 1affoctntion de fonds a investir : 
Si dos fonds sont disponi blos , vo.ut-il l n poine do los .::i.ffoctor à l ' etcho.t d ' 
uno nouvelle machine? Si oui , L i.quelle f aut- il romplncor? 1~ notre 
matrice or i ginale nous ~l joutons uno nouvollo ligne ot uno nouvelle colonne : 
los coüts do traitement d 1uno dos cor.nnundos sur cotte machine seront inscri ts · 
dans L'.l nouvelle colonne . La ligne supplément aire r eprésente uno corrnnando 
:i.mnginnire , dont los coO.ts do trnitoment sur l e s différontos ma.chines sont 
nuls , ce qui témoigne do notre indifféronco quant à 1 10.ss ignc..tion do cotte 
commando à uno machine particulière . Si nous r ésolvons co problème comme il 
est indiqué , deux situati ons sont possibl es : 

la commando irr.t.tgi nnire so voit nssoci éo à l n nouvelle mnchino : dans 
co oa.s , aucune mnchi no n 1ost à remplacer ot aucun invo s tissomont 11 1 

est à cffocturr; 
uno commande originn.J.o se voit associée à l o. nouvelle :nachino : dnns 
cocas , le coû.t do trnitomont sor a minimé en r emplaçant l ::t mè.'ch:i.no 
qui devait or i gi nellement traiter cotto commando par l n nouvelle . 

Section 2 Liaison entre 1 1 ordonnnncoment , l os oxigencos du D3rché ot 
l os quantités à produire par chnquo ma.chi.no . 

Contrairement à 1 1 exemple précédent, on l e.. contrni nto d I un t cnps ck pré
parati on extrêmement coûteux ompélchnit l o tra.Îtement d 1uno m6mo opér ntion par 
plusieurs machines , l os questions qui so posent mni nton...111t sont l os suivnntes 

- comment r e specter l os oxigoncos du marché étant è!.onné un nombr e limité 
do machines , un t aux do production spécifique à ch::ccuno d I ol.lo , dos li
mi tes en disponibilité do colles- ci ot un profit r:nxi.mum à r ôcJ.iscr? 
comment répartir l 0s cor.1mn.ndos sur l os mn.chinos ot quelle s sont l os 
quantités à produi r e par chacune d 1olles? 

Bion qu I i l ne s I agisse pas d I un problème d I ordonn:.:.!1cc::1,1ont nu sens strict , 
il intervient du fait do 1 1 oxi.stoncc do mnchi.nos on no,,1bro limi. t ô, do contrain
tes temporelles et do contraintes disjonctives ( orapêck u1t, plusieurs commnnc1os 
d ' éltro traitée s simultanément pci.r uno même ma.chine ) . Comme il n ' y a qu 1uno 
opération par commando , il n 1y a pas do contr~i.nt o do routing. 

Los mnchinos n 1 étant pas identiques (porformancos , :\go), l eur t c.ux do 
productivité ot l e nombre d'heures productives disponibL:;s pout v::..rior d. 1 uno 
machine à 1 1 ci.utro . Lo. no.trico ci-dessous r epr end l os t aux d ' activ ité (nom
bre do pièce s d I une co:mmc.nde parti.culi ère produi to par 1Lno r.u ch:i.no p::iJ· uni.
té do temps) , l os oxi gcmcos do l e, demande (on nombre do pièces ) et l o nombr e 
d 1houros- machino disponibles par somo.ino : 
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M1 M2 M3 M4 DEMANDE 

c., 3 6 4 , 8 3, 6 300 
H 

CB 3,5 7 5, 6 4,2 210 ML.TRIGE DES TJ...UX 
D ' L.CTIVITE 

cc 3 6 4 , 8 3,6 240 

CD 15 30 2/4- 18 1800 

C 
E 12 ,5 25 20 15 400 

Dispo iblo :40 60 80 4 1~ 
(heures ) 3 

Nous disposons également d ' une matrice dos profits . Lo prof it unitaire 
se compose do trois éléments: 

- l e prix do vent e d'une unité do l n commando i: p. 
l e coût dos mnti éros nécos snirœ à l n production d}uno 
l e coù.t do t rni t oment d'une u 11. j té do i pnr l a na.chine 

unité do i: c. 
1. 

j : C •• 
1.J 

Lo profit unitaire do l n conunlllldo i traitée pnr l a mauhino j ost donc égal à 
P .. = p . -c. - c. . • La II1'.ltrico dos profits se présente Ctonc do l o. mo.ni èr o sui
vfü\to t on1.do1Ifu's) : 

M1 M2 M3 M4 

CA 1,50 2, 80 2,50 2, 50 

CB 1, 69 2, 80 2, 50 2, 54 
Ml.TRIGE DES PROFITS 

cc 2,20 3,50 3,20 3 , 20 UNITJJ RES 

CD 1,60 1,86 1,80 1, 80 

CE 1,32 1,63 1,56 1,56 

Comme l os différentes données no sont pas d~nensionnollement homogènes , 
il fa.ut l es r amener à dos "standards " pour pouvoir · l os mnnipulor . Lo. pre
mière chose à f aire cons iste à dés i gner une machine 11 stnndt rd 11 cc qui permet
tra do comparer entr e elles , l os productivité·s des di ffér or_tcs ma.chines ~ L' 
exemple est choisi do telle sorte que cotte compara i son soit simple , cc qui 
n 1ost pas toujours l o cas . Co concept do l ;:::. "mnchino-standr_rrd" e st utilisé 
pour indiquer quo l os productivités r ol ativos des mach:L~os sont proporti onnel
l e s les unes aux a.utres,qè].los quo soient l os comlilnndos à traiter. On voit que 
l n machine 2 est doux foi s plus productive que l a machine 1 et que l n mnchino 
4 à 3//4- do l n productivité do l a II1'.lchino 3. En prenant, arbitrairement , l n 
mn.chino 2 comme "machi no- sto.ndnrd", l os proportions pour chaque ma.chine sont 
r espectivement do 1/;:- , 1 (machino- standnrd ), 4/5 et 3/5 . 
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Si nous combinons l os doux ma.trices ci- dossus et corrigeons l es donnéos 
pour l os mettr e sous forma standardisée , on obtient ln matrice dos profits 
par hourc de machine- standard . Si nous regardons du ::ôté do 1 1 nnéll yso à.imen
s i onnolle , nous obtenons : 

profit pi èces 
---- X -------
pièce houro stand.:rrd 

profit 

heure s tandarc1 

Cette matrice s 1obtient en multipliant chaque ligno de l n matrice dos profits 
unitaires par l a productivi té correspondnnt o do lu mo.chino- s tc.ndard : l n pre
mi ère ligne e st donc multipliée par 6, l a seconde par 7 otc ••• En agi ssD-~t 
de 1~ sorte , nous avons négligé l es productivités r ospcctivos do chnquo machi 
ne : c 1ost ici qu 1 intorvi ennent l e s l imitas ayant trc.:'..t au nombre d 1houros 
disponibles par ma.chi ne, 

Ma chine heures disponibles coéficient heu res disponi- proportion heures disponi-
par semaine d1 uti l isation bles corrigées standa rd bles de machine----

stand2rd 

1 40 90 % 36 0, 5 18 
2 60 90 % 54 1,0 54 
3 802 100 % 801 o_.8 64 
4 413 80 % 333 o, 6 20 

TOTJ.L : 22 1~ 
213! 3 

3 156 
Le coefficient d ' utilisation t i ent compte des po.nnes évontuellos 0t dos a. jus
tom0nts nécessair es , autant do fnctours rostroigncmt l e nombre d 1houres pro
ductives d ' une machine . Po.r l 1intor rnéd i a.ire do l a colom10 11proporti on st.:in
dard 11, nous t enons compte do l n productivité réollo de cha.quo machi ne mais 
calculée en fonct i on do l a machine- standard. 

Los oxi gonces du marché doivent encore ôtr o incorporées dans cc modèl e . 
Si nous di vi sons l e nombre do piècos dom2.ndéos po.r commando par l o nombre do 
pièces réalisées en une heure po.r l n machi no- st:i.ndard , no~s obtenons lo nom
bre d 1houres standard demandéos por cha.cune do cos comrannèos : soi t rospcc
td..vomont 50 , 30, 40 , 60, 16 heuros standards, 

Si en théorie , l e choix do l n na.chine- s t andard est arbitraire , il ost 
préférabl e , en pratique do choisir l a. machina dont l n productivité est l a. 
plus él évée car l e nombre d I houros standard nécessaires pour réaliser toùtos 
l os commande s constitua alors un minimum. On constate quo la domando s 1élè-

.;o à 196 heures , tandis que l ' offre s 1 él èvo à 156; cel a signifia quo l os com
mandos no pourront pas toutes être satisfaites au cours do ln période onvi 
sugée . Pour absorber ces 40 hGuros , nous Gjoutons uno colonne supplémontairo 
dans l n matr ice des 11profits par houro do trnitemont do l a. 1i1nchine- st.:mcbrd 11 • 

Comme dans la section precédcnto , cet te colonne repr ésente une machine i mn
ginairo , à productivité null o ot l os comma.naos assi gnées à cotto machine no 
seront pas so.tisfaitos . 
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Une fois les données standardisées , deux méthodes de résolution peuvent 
être utilisées : la programmation linéaire en nombrES entiers [1 J ou un al
gorithme de l a théorie des graphes : 11 North-West Corrnr Allocation". Utilisé 
par Starr, cet algorithme r epose sur le principe sui vant : on répartit les 
heures dans une matrice de telle sorte que le total des heures demandées et 
offerte s soient r espectées ; pour ce fair e , on part du coin nord-ouest de la 
matrice en y inscrivant le plus petit des deux nombres r eprésent ant ces heu
re s , l e r este étant inscrit dans une colonne ou dans une ligne suivante . 
Il est évident que cette méthode défavorise l es dernit)res commandes de la 
liste . 

Soit l a matrice des profits par heure-standard mé.~chine (en dollars ) : 

M M2 MJ 1\ Imagina:;..re heures- standards 1 demandées 

CA 9 16,8 15 15 0 50 

CB 11,8 19, 6 17 , 8 17 , 8 0 30 

cc 13, 2 21 19 ,2 19 ,2 0 40 

CD 48 55 , 8 54 54 0 60 

CE 33 40 , 8 39 39 0 16 

Heures-stan-
dards offer- 18 54 20 40 Somme = 196 

tes : 

. ' Après l a premiere ét ape de 1 1 algorithme , l' as s i gnation (en heures-stan-
dards) des commandes aux machines est l a suivante : 

li[ M2 M3 }/~!-
I magina.ire Demande (=Somme -1 

par li5ne) 

CA 18 32 0 0 0 50 

CB 0 22 8 0 0 30 

cc 0 0 40 0 0 40 

CD 0 0 16 20 24 60 

CE 0 0 0 0 16 16 

Offr e . 18 54 64 20 40 = 196 . 
(=Somme par colonne) 

---------------
[1JLe mSme type de problème est r ésolu par programmation linéaire chez EILON, 

S., op.cit. p . 345 ss . Il complique le modèle en y i ncorpora.nt l a possi
bilité d 1heures supplémenta.ires et de sous-traitance. 
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La seconde pnrtie do cet clgori thmu consista à r é-rrrnngor ce s nssignations 
on calculnnt l n. différ ence de profit qui en r ésulte · et ·cel a jusqu ' à cc qu1 

il no soi t plus possi ble d ' nugmenter l o pr ofit. Lo r ésultat obtenu, il no r est e 
qu 1à r econvertir l os données sta.ndnrd i séos on données originnles , on cffectunnt 
l0s opér ntions inver ses à colles f ni tos pour st.'.Uldnrdi ser l os données ori ginales . 

En r eprennnt notre exemple , l n mntrice dos nssi~~èt \ ops (on heures- st andard) 
opti males est l n sui vnnte 

M1 M2 M3 Î'~ I ma.gino.ire D8ma.nde 

CA 10 0 0 0 4 0 50 

CB 8 22 0 0 0 30 

cc 0 32 8 0 0 40 

CD 0 0 40 20 0 60 

CE 0 0 16 0 0 16 

Offre 18 54 64 20 /4,0 = 196 

Ln. solution fin..~l o , on données origine.les ost donnée pl'.T l n mntrice ci-des-
sous (en unités pr oduites) 

M1 M2 M3 M4 Unités gro- Unités de-
du:fros ' ma.ndées 

CA 60 0 0 0 60 300 

CB 56 154 0 0 21 0 2 10 

cc 0 192 48 0 240 240 

CD 0 0 1200 600 1800 1800 

C 0 0 400 0 Li,00 4 00 

Il s 1ngit donc dG l n solution optima.le du problème posé_, ce qui no s i gnifie 
pas quo 1 1 or donn..".l'lcomont qui en r ésulte soit optimal. 
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Commande C 

Commando E Comm. C 

10 20 JO 40 50 60 70 80 
HEURES 

Romllrqucs quant à eut 0rdonn.'.Ulcomont : 

- l es contraintes dis j onctives sont r espectées ; 
- l o nombr e d I houros penclant l oquul uno cormi1-:'ndo i est traitée pllr l a mo..chino 

j s I obtient on divisMt l u nombra de pièces à réaliser pc.r cotte mo.chino 
( sol ut i on optimale) par l o. pr oductivité do cotte machine (cfr . premier t a
bl eo.u) 

- l es heures d I i ndi sponi bili té-machino ( sel on l e pourcent o.go d 1 .ltilis .:1tion 
donnG ci-dessus ) sont ho.churées . 
cet or donn.mcomont vaut pour une semo.ino ot respecte l es donnée s relo.tives 
au nombre d ' heures productive s di sponibles d 1unc mo.chine po.rti culièr o. 

Section J : Déterminat i on do _l n cha.r_g_o_ 0J2.._ti me.le _d ~\ln éça_ui,.pomont [ 1] 

Parmi l os hypot hèsos r ostroigill'.nt l ' applicat i on dos model as tl 1ordonno.ncemont 
(chD.p. 1 do l a socondo po.rtio ), il on exi ste une ou 1 1on précisu qu 1on no se pr é
oocupe ni du découpage du mois en j our s ou du j oUT on heures . En d 1 nutros t er mes , 
l ' or donnancement no répond pas o.ux questions suivMtes : 

- f aut-il nccoptor toutes l es corrnnMdos qui 
quel s sont l es be soi ns en per sonne l et/ou 
·sat:i:si.'a±rë l es comDande s accept ées ? 

nous pnrviennont? 
en équipement nécessaires pôùr 

Il f a.ut donc , avèll1t d 1Ôt ablir 1 1ordonnC\.Ilcement pr opr ement dit nvo i r une i dée 
du volume de t r avo.i l à r éaliser , en t enant compt e dos co.po.c i t és de 1 10quipoment [2]. 
Cc r appor t ent ro volume de t r o.vo.i l et C1J.pa.c i tés des mnchine s s 1 o.ppollc l e coef f i
ci ent d 1utiliso.tion : silo volume de tro.vai l présent dans 1 1atoli er est on moyenne 
do 160 heures , .et l o. co.po.cité dos ma.chi nes do 120 heures , il f audr n soi t encouri r 
dos coût s de r et ::trds , soit r ecourir ::i..ux heures suppl ément aires ot/ou à do nou-

-------
[1] EIL0N, S. : op. cit . p. 350 ss . 
[2)Jous nous occuperons i ci do 1 1 équipoment uni quement ; une c.rgw-nontati on s imi

l ~ire est ut ilisée dnns 1 1o.nnexe suivante à propos do l n mo.in- d 1oeuvre . 
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voo.ux invosti ssor.1ents , s oit r ofusor c1-o s coJ!lr.J.andos . Cor.me uno ontropriso , on gé
nur o.l , r épugne , pour de s r o.isons do goodwill , à r ofuf'.o r clos c omr_1nndos , il f a.ut 
ndc.ptor l I équipement à l eurs fluctU.Qtions . Encor e fr.ut-il l o fuiro à bon osciont 
on évitant lo surinvestissomerrt . Il s 1o.git donc do trouver uno capo.cité ou un 
coefficient cl I utilisation optiiao.l. Lo lion ontro co pr o bl èmo ~ l 1 orùonn...mcenont 
doviont c.lors évident : 

Druis un pr oblème stntiquo , où nous c onno.is sons l os c or.11,1o.nclos à traiter nu 
cours d 1uno périoclo , le c oefficient d 1utiliso.tion peut Stro déterminé à 
postériori c- à-c1 l orsque l I or ël.01111,_rmconont opt:in ::ù é'. é t é trouvé . -
Supposons quo nous v oulions or donn{.m cor , poru..10.._1t l n période t , x taches ot 
quo l I ordonnnncoBont optir.L1l d '1:nno uno durcfo c1 1 occupation moxi mo.lo do 50 
heures ; col a. signifie qu 1 il existe nu mo ins 1no mnchino qui no peut tor
ri1inor son t r o.vnil on li1o ins do 50 ho uro s. Si b.. c o..:po.c i t é t h éori que d I une 
mC1.chino do c c type e st do 10 houros ( pour l et i;1Ane période t) , trois si
tuntions pouvont s o pr é s ent er: 

- l 1ontropriso possède noins do 5 ranchinos ,, n, co typo, o.uquol ens il 
s 1 o..v è r o :i.npossiblo do t orninor l os t ro.v , m.. o..u cours do l n période 
onvi sctgéo ; il f nudro. r uportor l Gs t ro..v::i;ux in..1.chov én à l n période 
t + 1 . Si l o v ol ume c1o trnv.'.lil ost une noyonno , il f aut envisager 
un invostissoE1ont . 

- 1 1 entreprise possède 5 no.chines do co t YJ,JO : l e c oefficient d I uti
lis~tion s 1 él èvo à un. lucun rotn..rd n 1us t subi; reste à savoir 
si l 1util:i.s o.tion nox:ino..lo dos r:1nchinos l".. 1ontrnîno po.s uno obs o
l escence r api de . 

- 1 1ontropriso possède plus do 5 nnchi:.1oc do co typo : nous soI!lP.los 
dans une s ituntion theorique,; do surinvostissonont ; ello ost thcfo
riquo c n..r uno étude t ochn i quo ot é c onofili quo peut r év éler quo l o. 
c o.po..cité s ouhnito.blo r epr ésente 80 ~~ do l o. co.pncité r.10..xi a o..lo d 1uno 
r:10.chinc : L 1 ordonnrmcor.1ont opt:imcù sor.'.lit r éalisé p.:u· 1 1utilisn
tion do 7 nc..chinos . Un nonbro plus i nport~ t do no.chines consti
tuera it un surinvosti ssonont r ool. 

1 1 ordonn...,ncemont porrno t donc do.ns l o c o.s sto..tiquo c1o dériver un coef f i
cient d 1utiliso.tion opt~~n.l. 

~ Dnns un problèt10 clynnni quo , il ost fo.poss iblo do dér i ver un coef f icient 
d I utiliso.tion no f-tlt=co qu o théorique ; cob. vient c.1o cc quo l os données 
concor n..'1.Ilt l os c01:ir.1andos ( durées , cbto cl I arr ivée •• • ) no sont pe1.s con
nues nvoc certitude : le pr ocessus est continu. Do const ant, l o coeffi
c iont d 1 utilisati on dovi ont une v c.rio..b.lo . Dcns l o pro bl eno ste1.tiquo , il 
nppo..rn.:i.ssni t c 01;1no uno c onséquonco c.1o l I or donno..nco1:10nt ; d::..n s l o c o.s dy
naniquo , il ost insur é c1.nns l o ri x1èl c d 1 or donnanconont co.r il agit c omno 
contrainte . Puisqu 1il ost calculé D. priori., il s 1 Q.git do l e c.16t orainor 
indépondo.r.rr.1cnt do l 1 ordonn..1.nconont . 

Supposons quo l os comno.ndos arrivent sol on cort uinos l ois do probc.bilité , 
quo l eur durée ost nl6nt oiro ot qu 1il n 1y a qu 1un typo d l équipor:1ont. Lorsque 
1 1 o bj oct if r és i de dans l o. r.iinfr1i sntion du coû.t totctl, il f rn1t dét or u i nor l e. 



cc..p,:.oité opt i ue1l o do cot équiponont . 
l ons s i.mû.or , Pur bc..so c7 f oxpÛrioncGS 
v .'.'..1'.' i c..t i ons c1o cortc"ins p~ e1nètros • 

L..9/2 

Pc..r 1 2. tocbniquo <'.ü sinulc..tion , nou s 2.1-
antorionr os , lo s r o~:.ction s du syswns c..ux 

.Supp:)s ons quü l e n onbro do c œ:1r,1c..ncl.Js r oçuos j ourn.:'.li èr onont V.'.èTi o ontr o 1 
ot 10 solon une c1 i stribution lh"lifor::10 ; l r:. durfo ck tro..itor::ont do co s cor.mnndo s 
VCLI'iO d 0 l r.'- . ' LlCUll er o suivc..nto 

Ifo~os froguonc o HouTos- nc..ch i- fru9.uonoo 
Mc..chino c: no cŒ.1uléos 100 on cm ;o 

0 5 /4. 0 5 /;, 

5 / J 1 - 10 6 0 10 10 
10 , 01 - 15 2)~ 0 -· 15 3L:-
15 , 0 1 - 20 27 0 20 61 
20 , 01 25 22 0 25 83 
25 , 01 - 30 11 0 - JO 9/,. 
30 , 01 35 5 0 35 90 
35 , 0 1 /4.0 1 0 L.,O 100 

Lr, c ou.rbG c1c s f r équoncos cunulue;s so pr usont c , .. ~Lors .:ü ns i 

100 
froc11mnco 

80 
cu1.1uléo 

60 

/4.0 

20 

--- - -· ·- - -- - - - - - - - - ➔~ - . 1 

'J' 10 

• 1 

15 

1 
1 

1 ,,. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
\' 

20 25 30 35 

CUDU-
c.f 
/v 

HEURES 

!;.O 

J:\~r 1 1 int or nocl i c"iro c11 uno t .::.bl o do n m.1brcsnlént oiros ., on s:L.:ulo l e nombr e 
rlo c otF1{',.nc1u s c.rriVD.,."lt j ournalie:;r omont (un O clc..ns l et t C'.bl o corro s ponc1 È'. 10 cœri
v uos ) soit p ,'ll' oxo;.1pl o : 6 ,10, 2. , 7 , 1 , 5 , 1 , 8 , 3,. • • Resto à c :L:1ulor l n. cl:.1.réo do 
trC1.itouont cb eus cor:nX'J.1.dus : l os nonbro s :'.lcfo.t oiros sont ~)ris p~.r G;roupo do c1o-ux 
ot sont supposé-!< r ,:.; 1Jrusontor los fr0quoncos cwJ.ulÛos ; i l suffit .".l0rs de lir.J 
l e. vnlour e orrosponclt,nt o un .:1.bc i sso . 

Po.r excnpl o : 



jour 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

noBbr o do con
nnndos 

6 
10 
2 
7 
1 
5 
1 
8 
3 

houros mo.chino p-'.U' 
conmn.ndo 

1 0 , 32, 5 , 18 , 1L:- , 27 , 
7 , 13, 21 ......... . 

1...10 

heures no.chine 
toto.los / j our 

106 
21 9 
4 1 

239 
36 

168 
34 

292 
11 6 

Ln dornièro col onne r opr ésonto l ::i. cho.rgo j ournnlièr o do 1 1 équiponont . En sup
.posnnt gB l o tro.i t enant cl I uno conno.ndo r oçue l e j our j peut connencor o.u j our 
j + 1 , lo pr oblèr.10 es t lo suivctnt : 

- ou bien on no veut ::rncun r ot o.r el dnns l o trni tenant do s corn.1.:1nclos ; dons 
co c.::i.s , il f a.ut oto.blir l o. co..po.ci té do 1 1 6quip0iî10nt à 400 heures p~ 
j our cc qui correspond à l et ch.::i.rgo Jilmc:i_1:111n : 10 coT11.DC1.ïïdos et une durée 
de tr.::i.itonent do 40 heures p.::i.r conunnde . Cotte politique ontro.ino des 
coûts i nportonts puisque 1 1équipornent risque do r ostor très l onc;tcnps -
inoccupé . 

- ou bion on no veut aucun coût d ' inutiliso.tion- nachino , ce qui n 1etrrivoro. 
qu I on 1 1 o.bsonce c1 1 équipo1:1ent, e t cc qui ontro.iner a. dos coû.ts do r ot.::i.rds . 

I l s 1o.git donc do trouver un équilibre entre cos c.101.u: typos do coû.ts . On peut 
po.rtir d 1une ch.::i.rgo ég.:ü o o.u volwi1e noyen do tr,wo.il ( 139 ici) mo.is cotto osti 
mo..tion no serait ox._..,_cte quo silo coût do r ctnrè hor ~iro ét o.it égo.le o.u coût 
horaire c1 1 inoccup..,_t i on. Solon que l e coû.t do r oto.rel est plus (noins ) élevu quo 
le coû.t d 1 inoccupo.tion, l .::t charge optimn.l e sor -'.1 plus (moins) élevé quo l o vo
lume moyen do travo..il . 

Cornnont évaluer cotte cho.rgo optimo.lo po.r s imulation ? On drosse un ta.
bloo.u oxprimnnt l e nombr e c1 1heuros do t r o.itomont en nt tonto , on fonction d 1 

uno co.po.cité fixée , p::i.r oxonpl o à 139 houros . En ropron.wt nos données , nous 
aurons 

j our 1 139 0 = 139 heures d I inoccupo.t i on- mnchine LJ J 
- jour 2 139 106 = 33 heures d 1 i noccupo.tion 
- j our 3 139 219 = 80 Cola. co±Tespond à 80 heures de r ot.::i.rcl.s , à r a.t -

trnper le lendemain. 
j our 4 139 - 80 - 41 = ·18 heures .d.! ~occupation 

Si l e coût do 1 1 houro- rnachino inoccupée s I élève à 5 ot lo coû.t clo roto.rd 
horaire à 1, on peut sinulor l n courbe do coût tot.:J.l on f cmcti on c1 1rn-io cnpncité 
fixée (ici 139) . On dr esse un di .::i.grrumne r opreno.nt l e nonbro d 1hoÜroGde t r ui
tef!l.ont j ournalier . :.u-dessus do l n cnp.::i.cito envisagée se t r ouvent le no11br e d 1 

heures do r otnrd , on dessous l e nonbro d 1heuros d 1 i noccuputi on. Pour los 10 
pr onicrs j ours , nous aurons : 

-----------[1] Nous a.vans supposé quo 1 1 équi}Xlnont ét c..i t libre au dépo..rt ot qu1uno con-
Tilruïde r oçuo le jour j no pouvni t débuter qu I nu j our j + 1. 



139 

Heuros 

300 

270 

240 

210 

180 

90 

60 

30 

1 2 3 
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J ours 

4 5 6 7 8 9 10 
En f ni snnt vo.rier l o niveau de cho.rgo , on obtient l os r ésulto..t s suivn.nts 

nivo3.u de t ot 3.l dos heures in- total d 1heuros d 1 cott ·coût coût t o-
cho.rgo 

, 
machina o.ttento (rot ard) ma.chine r oto.rd t CLl occu;eees 

0 0 1613 0 1613 1613 
60 60 1073 300 1073 1373 
62 62 1055 310 1055 1373 
63 63 10Lf-6 315 1046 1361 
64 65 1038 325 1038 1363 
80 97 910 485 910 1395 

100 137 750 685 750 1435 
139 268 492 1340 492 1832 

RemCLrquos e t conclus i ons 

- lm fur et à me sura quo l o nivonu do chnrgo s 1 .'.7..ccroît, l o nombr e d 1houros 
d linoccupo..tion- machine s ' accroît de f açon non linéaire , t rndis quo l e nom
bra totnl d 1heuros d ' attente décroît e t t end vors O. 
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Le coût c1 1 inoccupo.tion 0t nnt nottcmont plus ékvé quo lo coût de r oto.rd , il 
est l ogique de trouver un nive c..u do charge opti mal ncttomont inf0riGur nu 
volume moyen dos tro.vo.ux à r00.lisor . 

S,_; l on l e niveo.u de ch.-i.rg0 .céol do 1 1 o.t olier , il y aurc.. sur (sous) investis., 
s oment suivant qu ' il se s itue nu dessus ( e n dessous) de 63. 

Dons uno étudo ultoriouro , on pourrai t so posor l e.. questi on do 1 1offe t d 1 

une modification des règles do priorité . Dan s :1otro exemple, nous o.v ons 
supposé que l es tr,:,.,vo.ux ét o.i e nt eff ectués nu flL' ot à mesure de l eur nrri
v ée , quo l es c oûts do r etet:::-ds v o.rio.i ont linéair::rncmt c..ve c l e t omps, que l es 
retards ne comr:1onç11iertt à comp-:.,e-r qu I à pa.ti<· du surlondorao:in do l o. r 6-
coption des c omm::indes • . . Ces questions sont r ~soluos petr 1 1 ordonrnm co
mont qui risque f ort do modifier cc lk. von.u de c ,.1Ccrgo optimal. 

ANNEXE 2 Lo cl i etgr[ŒJI!lo de Ga"'.t~ 

Henry L. Gnntt (1 861-1909) so s01:ci11i t fort pou d0s pr oblèmes d 1 ordonnD.Ilce
mont , vus sous l our nspoct théorique ; il chorchc..i t u ,. moyen r apide è,o c omparai
son ontro un ordonn__".Ilccment théorique ot l o. réalité: , 

Lo d i o.gramno o.uquol il o. donné son nom s o c ompose: es sonti ollomont d 1uno échol
l o de t emps , sur l nquolle figurent l es opérD.tions à r én.li sor , qui sont cho.cunc r e 
prés ent ée s par une ligno . Ln l ongueur d ' une ligne est pr oportionnollo à l n du-
r ée do trnitomcnt do 1 1 opér o.tion correspondante ; ollo ost localisée sur 1 1axo 
dos t ornps s elon los r ésultats do 1 1 ordonn..wcor.1ont opti rnrü théorique . Un inéLJx 
mobilo , r atto.ché à cotto échelle do tomps, ind ique l n d::·to du j our e t pormot de 
v érifiGr rapidement lï ét nt thuoriquo d ' nvo.ncomont dos t r'.'..vaux o t pc.r l n m6mo do 
c ompetror ce t é t a t o.voc 1 1 é t a t d 1 nvo.ncomont r éel. 

Pronons 1 1 oxernplo d I un gr::Lpho PERT , où l o 11pro.~ , t 11 c msisto d o11s l e.. c onstruc
tion d 'un gro.nd onser,1blo : collo- ci so c Qrapose a. 1 opérntions nussi d ivorsos que l n 
constructi on dos f ondations e t dos murs, l e.. poso du toit , 1 1 i nstnllntion dos, con
duites d 1onu , du système d 1 éclo.irngo utc •.. Si cortni nos opérati ons doivent so 
suivTo , pour dos r a i sons t e chnologique s .• (ln posu du t oi t '10 f ::Li t normalement a
près l o. construction do s f ondc-..tions) , d 1 o.utros pouvunt é:ltrc s i .mult n.nôos (1 1 i n
stnllntion do 1 1 éclnirGgo pout ôtr o f o.i t o en r,1Gme: tumps quu l us trD.vo.u.,'<: do mo 
nuisorio ) . Pnr l G méthode du 11 chomin critig_uo li , on d ut 0r rni 11.o l u s dGtos nuxquol
l os cos opér o.tions doivent (pour l os opér ations critique s) 0u pouvont (peur l o s 
autres , co qui entr ninu dos mnrgos ) c01m.1encor , On nboutit c"insi à l [', c onstruc
tion du graphe pot 0nticl- ét a po 

;:~ 
(13 19) 

6 
5 

(13®3) 4 

(j) G) 3> @ ► @ 
(o ,o) 5 t5 ,5) (23,23) 5 (28.,28 ) 
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Uno opér ntion ost r opr ésontéo p.1.r un c..rc , sur l oquol s0 trouve sa. c1ur00 do trni 
tonont. Chnquo arc r ,üiu 2 sorunots , l o sommet ini tio.l ( i) ot l e sorru;1ot -wrrni
n...ù ( j) . Les valeurs a.ssocifos à cos s01:incts--ontro pc..ronthèsos sur l o gr a.phiquo -
sont l os dnt us nu plus tôt ot nu plus to.rd a.uxquollos l os opéra.tians i ssues de 
CG sorrnnot _p.3uvont ou doi vont conm0nc0r . 
Dans notr __, oxomplo, l u chomin cri tique r oli0 L.Js sonrnots 1 - 2 - 1 - 6 - 7 • 
Si t i ost l a. date nu plus tôt dos opérati ons i ssues du sommet i , ti l a. da.t e a.u 
plus ta.rd do cos mé:iraos opér a.tians ot ,, .. l a. durôo c1 1 unu opér ation po.rticuli èr o , 
on c10duit lJ 

- l a r.1C.rgo c1 1 étapo : ti - ti 

- l a mnrgo libro d I une opér1.ti on tj - (ti + a .. ) 
lJ 

l o. marge t otnlc d I uno opur.:ction : tj - (ti + a. . . ) 
lJ 

Par construction, toutes cos mn.rg s sont nullc.:s pour L.Js opér ntions critiquos ; 
l n ma.rgo t otr'..lo dos opur :J.t i ons nî n critiquus vst : 

opér ati on m2..rgü totnlo 
2 - 4 6 
2 - 6 10 
4 - 5 6 
5 - 6 6 

~ cos données , l o cl i ngr a.mmo du Ga.ntt su pr usonto :1insi : 
C~> ._D- - ----(01--(i) 
(2~)-(9- ------ ~ 

y ' 

è---®--------4 
1 

1 ®--®- ---- -- ----: 
@r-------l0D- --- ----- - ------' 

2 
TEMPS ~ --t-1 --t--1 - - +--1 --1-1 -~t-----lt---.-- ll-----+-----1---t---11---tl----tl---3~~-

4 6 8 10 12 14 Î 16 18 20 22 211. 26 28 
Commcntni r os : 

nous nvons cnlé toutes l os opér ations à gaucho co qu~ signifio qu1ollos 
cor.mi.cncont toutes à l our dnto ~u plus tôt. 
l e s pointillés vorti ca.ux oxprirnont dos contraintes do succession ; a insi, 
1

1 
opérati on 4-5 no pourra comuoncor quo l ors quo 1 1 opor.".ti on 2-L~ sor n ter 

mi née . 

du côté hor izontnl , on conti nu, l :1 durée do cha.quo opur<'.'..t i on, ot on poin
t i llé , l n l ongueur do s marge s t otctlos do cos opér c..tions ; on s 1c.por çoit 
qu

1 
i l n ' y on n pns pour l os opérn.t i ons critiquas , qu0 nous nvons .grou

pées sur une même ligno. Ln longueur t otru.o dos lignos continuos et poin
t illées indiqua l n distnnco t ot.::tL . ., sur l o..quollo uno op0r ci.tion pout s0 mou-
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- voir so.ns r etarder l o pr ojet. 
1 1 i ndex, on f o.co du nombro 15 permet l o.. cor,1pnro.i son ontr o 1 1 or donnn,nce
ment thOoriquo ot l n r éo.lité , ot r ovèl o l'inturet do disposer d 1un dio.
gr ommo do GMtt . Si nous s orrrrnes CLU 15èm0 j our , il f o.ut q_uG J_os opér ations 
1- 2 ot 2- 3 soient tor mi noos ,. cur ét ::mt critiques , ollus n 1ont .::1,ucuno mo.r
ge . Bi on quo non cri t i quo: , l o. t 6.cho 2--4 do i t 6trd' terminée cur so. margo 
t ot al e est dépCLsséo ; s i cos opér at i ons n0 sont pas t urminuos , 1 1onsombl o 
du proj et s,:irc-. nécossetirornent on r etard . Bion qu 1on thûor i o , l os opér o.
tions 2- 6 ot 4- 5 devra iant ôt ro o.chovéos , 10 :fctl. t qu 1ol lo no l e; soi ent 
pas n 1ost pc.,s cnt astrophiquo mni s ollos sont à. surv0iller cor : 

• nu jom~ 15 , 1 1 opér o.tion 4- 5 n ' n pl us qu 1une; mnrgo t ottlo do 4 et 
sa durée est do 6 jours ; oil-.., o.ur n. dû cornmoncor dopuis au mo ins 
doux jours • 

• nu jour 15 , 1 1 opôr o.t i on 2- 6 n 1 n pl us qu 1une mnrgo du 8 , c0 qui cor
respond oxo.ct ument à so. duroo ; ello do i t donc dôbutor .::1,u plus t ~r d 
11 nuj ourd I hui n 

Los opér ations 3- 6 ot 5- 6 dovrCL i ont &tro comrnoncéos mci.is i l s 1o.git d ' une 
obligation pour l o. promi èr o d 1ontro ollos co.r ollo fo. it partie du che
mi n crit{qut) . 

Gut exemple avait uniquement pour obj octif clo montr er l o caractèr e prCLtique 
du di CLgr amme do Gnntt. Dos chorchours ont dépci,s sé co stetdo pour utiliser 1G db.
gr ['JTI]110 do.ns une opti que théori que . DGlls l n socondo p::è.-rtio nous 1 1 ox...·,rninons on ce 
qui concer ne 1 1 ordonn,::,ncement non uni t cdro , mo.is snns qui ttor l os pr obl èmes d 1 

or donnnncoment , ce di CLgrrunrne doviont i nd i spensable l orsque l es opér ations à r ôo.
lisor sont sowni ses , non seulement à dos contr o.intos do pot ontiul mai s auss i à 
dos contraintes cumulatives (voi r 1èr u pnrtio)cho.p ; 4) , po.r l osquollos on ét abli t 
dos lDnitos à l a di sponibilité en mc.,in-èl' oouvre ou à l o. capo.cité dos rnctchinos . 
Ropr onons notre exempl e on supposant quo lo nombro t ottl d 1ouvrior s d i sponiblos 
est do 16; cmquo opér ation en occupe quel ques uns ( p~r hypothèso , cho.quo ou
vrior est cnpo.bl G do r énlisor cho.quo opér ation) . 
Besoins on mQin-d 1 oouvro : 

op0r o.tion 

1- 2 
2-3 
2--4 
2- 6 
3-6 
4- 5 
5- 6 
6-7 

mnin-d 1oouvro 11ocosso.irc 

5 
9 
3 
6 
8 
5 
2 
5 

Sur l o d i o.gro.mmo do Go.nt t , on indique pour cho.quo unité do temps , l o t otnl 
do mnin- d 1 oeuvro omployéo; co t oto.l d0po.sso souvent 1~ cnpncité t ottlo ot il 
f o.ut o.lors modifior 1 1 or donncmcomont optimal 

- on commence par mo.nipulor l os opér ~ t i ons qui ont dos m::trgos lJ t cul o., do.ns 
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l os limitus do cos mC'..rgus . A chnquo r&mipul~tion, on cé'lcul~ l o total 
do mnin-d 100uvro nécosso.iru j l u probl ème 0st :r~ésolu s i eu tot[']_ no dé
p.:1ss0 à nucun moment 1 di sponi bilité mD.xili10.l o j 

s 1il ost i mposs ible do r 0spocte:r Q.°t los mo..rgos librus ot l os contrnintos 
cumulo.tivos , on doit nllong0r J.o chemin critiquü (dont lei. longu our ost 1 1 

ordonn.::i.ncomont optimal cc qui accroi t toutos l es r&:rgos) ; on 1 1nllongo d 1 

uno uni t é à l .:i. fo i s cor c0 r otard cmtro.i nu dos coûts ot on vérifio à chu
quo fois si cotte modification pormot do rospoctor l os d isponibilités on 
mc.in- d 1 oouvro . 

Dans uno porspoctivo plus dync.'Wliquo , on pout s~ demander quol ost l o nom
bro minimum d 1ouvriors nécosso.iro tout on r éalisant J. 1ordonnonce:mont o timnl 

c- n-d sans toucher nu chemin critiqua ) . On pout tro~vor un équilibra ontro l o 
co-0.t margi nal provoqué pnr l o r etard du projot ot l o g-ain mnrgin.::i.l provoqué par 
l n libération do l n main- d 1oouvro. Col a indique à nouvenu qu 1un or donno.ncemont 
optiri1tl n 1 ost po.s nécossa.iromont à rucllurchor à t out prix, ot quo l n prisa on 
charge d0 1 1 onvironnoment ( ici l n. mo.i n- d I oouvro ) pout r ondr o 1 1 ordollh.mcoment 
sous-optimo.l. 

Los gro.phiquos qui suivent r usumont l os étnpus n0cossniros pour trouver cot 
ordollh.mcomont sous- optimal, on prenant comme cri tèro l n rninimisntion dos coû.ts 
t ot o..ux : 

1. Lo promi or di agramme r 0prond l n si tw1tio9briginDJ_e : lüs valeurs sur· l os 
arcs r oprusontcnt l o nombra d 1ouvriors noccsso.iros pnr op~r o.tion; l os 
op<fro..tions 2- 3, 4- 5 ot 5- 6 sont groupuo s sur uno m6r.10 ligno co..r ollos 
sont soumisos à dos contraintes d0 succession ; l os vnlour s sur 1 1 nxo 
dos t omps indiquant l os t ot .::i.u.x do m,'.Ün- d I oouvro utilisée pC'..r unité do 
t emps . On nboutit à un maximum do 20 ouvriers , c0 qui ost supôriour à 
l n limite do 16. 

2 . Pour cotto r aison, on 1i1odifio 1 1 ordonno.ncomont optiri1o.l po1X'.' r ospoctor 
cot te li.mi to ; dnns notro cns , 1 1 or donno..ncornont r osto optir,1o.l , co..r nous 
avons r ospocto l os marges . 

3. Lo tro i sième dio.gr cwmo i ndique , do.us uno optique C.yn_--,_mique; , co qui so 
passorni t silo nombre; d 1 ouvrior .:J t ombC1.it à 14; c0tto situntion en
trnino un r oto..rd do 2 j ours pour l o pr ojet . Supposons quo lo s.nlniro 
journalier soit do 15 (on dol...1-['.I's ) pn.r ouvrier ot qu0 l o c~û.t dû. ::m r 0-
tnrd , do f or me oxponontiollo , r 6pond à l a. fornulo C = 50 x 01'1 x est l o 
nombre., do j ours r otard . 

4. Ln si tUD.tion o.ntériouro o.ppnrni t optü1.ù o car l o gc.in provoqué par l n 
suppression d I un ouvrier suppléri1ont o.. ir0 , réduis.::i.nt 2.our nornbro à 13 ost 
lnrgomont compensé pCl.r l o coût du r ota.rd . 

En dos sous du cos dingrQ!illî1es , un t nblonu r oprond l os coûts t otnuxj w1 gr a
phique montre 1 8. courbe do chru:·go , t émoign.mt do 1 8. nécessité d 1a.voir uno cour
ba l n. plus lisse possibl e snns pour nut.::i.nt trop o..llongor 1 1échollo des temps . 
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1) 

tempE-
0 2 . 4 6 8 10 12 14 16 18: 20 22 24 26 28 

5 5 5 5 5 18 18 20 2:0 20 20 20 20 10 10 10 10 8 8 8 8 8 8 5 5 5 5 5 Total main d'oeuvre 

2) 9 8 

5 1 - -------1 
1 

:_ ___ ,_. _____ --~--1 

temps 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2 8 

5 5 5 5 5 12 12 14 14 14 14 14 14 16 16 16 16 14 14 14 14 8 8 5 5 5 5 5 
Total main d'oeuvr~ 

3) 9 8 
6~ 

5 1 ------------1 
1 

1 1 

·-------- --- ____ _;__~ 

tempE 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 213 2s ~o 

5 5 5 5 5 12 12 14 14 14 14 14 14 10 10 10 10 14 14 14 14 14 14 6 6 5 5 5 5 5 Total main cl'oeu,rH 

4) 

------1---1----1---i-----+---1-------------+---+---+--+--+-----+---+-- temps 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 4 26 2 F, 30 32 34 36 

5 5 5 5 5 12 12 9 9 9 9 9 9 13 13 13 13 13 13 10 1 0 1 0 1 0 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 Tot a l mE. i n 
cl' oeu,TF 

Situation 1) Situation 2) Si tuE.tion 3) Si tt;a tion 4) 

Nomlire <!e jours 28 28 30 36 

Nombre d I ouvrtere. 
20 16 14 13 

nécessaires 

Coth salaire 8400 6780 6300 7(;20 
( 15xouv. xjn) 

Coût de EPtard 0 0 .~oo 32Cü 
(50x) 

èo0t total 8400 6780 6700 1022.0 



Ma iq 
d ' oeuvr fl 

2 0 

18 

1 6 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 2 4 

Situation 1 
2 
'.3 
4 

:r-----
:1 __ ___ JI 

x~ 
X 
X 
X 
X>c><><~~,....~ ~ X 

--------- ... 
' 1 

' ' 
~----r-7 

----k--x : 1 i x l 1 
1 ~ : 1 

X ' 
'b""""'>-<""'""><xl 

: ~I 
1 

A.17 

2:S~><X><W><X"J<"><><>< v 

~---~r-- IN><NXX><x x 
1 1 
1 X 
I X 

1 i 
I PER ~ ODE 

6 8 10 12 1 4 16 18 20 22 24 26 2 8 3 0 32 34 3 6 

Courbe de . charge 

en trait ple i n 
en petit pointillé l 
en grand pointillé J Les 
croix 

parties communes à la situati on ·1 ne 
sont pas reprises. 

Nombre total de j ours/ouvriers nécessa ires pour terminer toutes l es opérations 
294 jours . 

Situation Nombr e de ,jours Nombr e d 1 ouvriers Nombre de j ours/ Nombre de ,jours/ 
de travail ouvri ers disvo- ouvriers inoc-

, 
nibles cup~t3 

1 28 20 560 266 
2 28 16 /448 154 
'.3 30 14 420 126 
4 36 13 468 147 
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Ai.""JJIŒXE III : Dével oppements mathématiques relatives à la seconde partie . 

Section 1 : Résolution du_Eroblème n/l/F 

Lorsqu 1 on ordonnance un problème n/l/F , l a durée moyenne d 1 occupation de 
l 1 atelier est minimisée en plaçant les tâches dans une séquence telle que leurs 
durées de trai tement forment une suite de valeurs non décro i ssantes 

-Si on voulait maximi ser F , il faudrait opérer de façon inverse 

Démonstr ati on 

La date à laquelle une tâche , placée en kième pos i tion sera termi née 
est égale à la somme des durées de traitement ~es tâches pl acées en pre
mi èr e , deuxi ème , •.• kième pos i t i on ; d 1 où : 

k 

F[k1=i PB-] 

La durée moyenne d 1 occupation 
k 

est égale à 

F n Flli]= ~ Q pli] 
=L n k=1 n 

k= 1 

F = : [ P [1J + 

n (n -•
=?o 

i + 

p [1] + P[2] + 

1) P [il 
1.=1 n 

Smith [1] a démontré qu1une 
est minimisée si une de ces 
l 1autr e en ordr e croi ssant. 
sant puisque i vari e del à 
p [i] en ordr e non crois sant . 

Représentation graphi que 

somme de produits de deux suites de valeurs 
suites est arrangée en ordre décroissant et 
Or, l a suite des (n- i -l ) est en ordr e crois

n ; F sera donc minimi sé en rangeant les 

Soit les tâches 1 à 5 ; leurs dw.·ées de traitemen.t sont respective
ment de 5,3,1,2,4, Si on basai t l 1ordonnancement sur le numér o d 1 iden
tificat i on des tâches , on aboutirait au gr aphique suivant : 

[ 1] SMITH W.E. : 11Various Optimizers for Single-State Producti on" ; Naval 
Research Logisti cs ()la:rterl y vol. 3 n° 1 ; mars 1956 



Pos i ... C 1] 
t i on 

on sé-[2] 
quonoo 

do s r31 
t ô.cho s l '..l 

1 ... 19 

&) . 
~ ~TEMPS 

Posi
tion 

IL.-...L.....L__...L.......L_...L..__L_-<--L....-L-L~.....L....L.._-L.-_L....-L..._L....-L-L-L-'-...L....-"-½-L-<-.....<-'----------t-----:,,-

5 10 15 

Ln somme des durées d 1occupnti on dos 5 tâches ost l n :rommo dos duréos do 
tr2.itowont (ropr ésontées pnr l os blocs) ot dos duréos c1 1 ntt onte (po.rtio 
h ~churée ) 

Cho.quo bl oc so carnt ériso par un vecteur de ponte - 1/p .. Chaque grnphi
quo est une chaîne do t els voc"wurs . On const:,,,te qu 1 ofi mi nimise l a sornmo 
dos durées d I a ttente l orsqu e cotte chaîne forn10 uno c ourbe convexe cc qui 
n 1 o.rrivor a quo s i l os opér ntions sont ordonn!"'..llcÔos dnns un ordre tel quo 
p [ 1]~ [2]~ [3] . . . -Çp [n] 
Co n 1ost mo.nifestomont po.s l o cas d3,r1s l o graph i que ci-dessus . Si nous 
ordonno.nç ons los opér ati ons sel on l.'.l règlo do l .::i. durée do tr.::i.itumont l n 
plus courte ( cotte règle appol éo SPr 11 shortest procossing tü1e n ost im
port a:nt o ot nous aurons l 1 occasi on cl I y rovonir) : nous o.boutissons à l 1 

or donno.ncomont opti mrü suivo.nt. (lCt chnîno dos voctours- opér o.tions forrno 
b i on une courbe convexe ) . 

on s&
quonce [2] 

do s · ._,_-,-,-,---,--,=i-,--------. 

t àches[3] ~ )--r-r-,-/ ~~,------------. 

[4] / // 
[5] 

Dnns co gr nph i quo 

5 10 

n 

L F[k]= 35 
k:::: 1 

F = 35/5 = 7 . Dans l' or clonnc..nconont préc édent 

i = 4s/5 = 9,6. 

15 
TEMPS 
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Remarques : 

1. Des démonstrati0ns simi :ai res pr ouvent que l a règle do l a pl us courte opér a
tion (SPT) mi nimi se aussi: 

a. C, W,L,F .• c . ,W ,W . t, ., : ces mesuros d 1 évaluation sont mini-m1..11· min max min e- non rn.:u... 
mi sées parce qu 1 el les sont régulières vis- à vis ë.e F ; 

b. T, dans l a mesure o~ toutes les t~ches sont en retard ; dans ce cas T est 
égal à Lo 

c . l e nombr e moyen d 1opér ations présentes dans 1 1atclier 
or F ost const ant ot F ost nin~~i sé pnr SPI' . nmc 

N(O ,F, .. ) 
11ax 

n 
F . 

= -F-- ., 
Max 

2 . Il ne f audr ait pas en conclure que l a r ègl e SPI' mini.mi se t outes l es me sure s 
d 1 évaluation qui sont fonct i on du temps d.1occupati on de l 1at elier par l e s n 
opér ations (F ). La var i ance do F n 1 est pas nécessair ement minirni sée par SPI' 
oar elle n 1est pas une mesure régulière à cause de l 1 i ntr oduct i on d 1une dif
fér ence : 

Cï 2 (F) = _1_ ~ (Fi ~-· F/ = _l_~ Fi2 ... F2 

n :-1 n -:--1 
i = i = 

Si SPI' mi nimise l es deux termes do l 1 équati on, elle n 1 en minimise pas pour 
autant l a di ffér ence entre l es deux t er mes . 

3. La règl e antithéti que à SPT qui consiste à établir u:i ordonnancement sel on l a 
durée d 1 opér ati on la pl us longue ( appel ée LPI' , 11 l ongost pr oces s ilîG t ime ) maxi 
mi sG tout coque SPI' mi nimi sait ~ cette règl e se note : 

Section 2 

p (1]1 p[~?:'" 0 ~p [~ 

L1 or donnancemen~ den tâches sur 1 machine l orRque l e criter e est 
f onction_des _ret ards_et_de_la _durée_moyonne _d 1 occupat i on_de _1~.§.~§1i~I 

Lorsqu 1 on a une séquence basée sur la règl e dos dates de livr a i son (qui donne 
l 1or donnancement optimal dans lo cas où le critàre d 1opt im.isati on est min T ) 
et que l a valeur de ce re t ard maxir:lal est nu.lie (ce qui s i gii f i e qu 1 aucune max 
opér ation n 1 est en r etard ) on s 1est aperç1::. quo cl l autres séq,:oncos étai ent meil 
leures l or squ 1on voulait cumuler l 1 ob j ect i f de minimi sation du r et ard maximal 
et l a minimisati on de l a durée moyenne d 1oc~upati on do l 1atoli er. Le t héor ème 
dü à Smith [11 s 1énonce alors de la f açon sui vante : 

THEOREt'1E Lor squ. 1 on or donnance un pr obl ème n/1 et qu 1 ::.1 exi st e w1e sé
quence t elle que l e r et ard maximum es t m ù , il exi st e une au
tre séquence d 1opér ati on qui mi nimi se F et qui continue à r es
pecter T = O. I l f aut ot i l suffit pour qu ' une opér ati on k 
soi t mi sW~n derni ère posit i on que : 

----------------
[1] SMITH WoE. : op. oit. 



n 
b. Pkt p

1
. pour tout i dont d .~ L p . 

l . 1 J 
J = 
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Cela veut dire qu 1une opérati on sera mi se en derni ère position si elle ne 
cause aucun retard (condi tion a ) et s i sa durée de traitement ost supérieure 
aux durées de traitement dos autr es opér ations qui pourraient êtr e 
mi ses en derni ère pos i t i on sans être en r etard. On procède alor s par récur
r ence pour pl acer les opérations qui seront en (n-1 ) i è:no posi t i on , etc . I l s 1 

agi t en fa i t do l ' application de l a règl e SY.r , sujette à des contraintes de da
tes de l i vrai son , 

Règl e 

Exempl e . . 
opérati on . 1 2 3 4 5 6 . 
date do livraison : 2Lf- 21. 8 5 10 23 
durée de trai tement : 4 7 1 3 2 5 

- L 1 object i f min T ser ait réali sé en mottait J os opér ations dans 1 1 ordr e 
sui vant : 4 .:..J - 5- 2~-1 ( ordre des dates do l i vraison) 

- L I objectif min F serait réalisé on me ttant l es opérati ons dans l ' ordre 
suivant : 3- 5-4-1-6- 2 (applicati on de la r ègle SPT) 

- LI objecti f cumulé serai t réalisé par appli cation de la r ègle do Smi th 
et donnerai t la séquenca suivant e : 3--4- 5-1-2-6 , 

En effet , 1 1opération à mettre en dernièr e positi on ost 6 parce quo 

a . d6 = 2}~ t
1 

pi = 22; 1 1 opérati on 1 est dans le m@me cas puisque d1 = 24 

b. la seconde condi t i on supprime le choix: qui exis t ait entre 1 1opérati on 

On 

1 et 6 parce que la durée de trai t ement de 1 1opérati on 6 est supéri eure 
à celle de 1 1 opération 1 

conti nue de l a " manièr e en él i minant 1 t opér at:ion 6 memo 
OEérati ons T F 

1 2 .J 4 5 6 ....Jlli;QÇ 

Date do livrai ~on F . 22 13 4 3 6 18 11 
4_ 3.:..5.:.:2.:.6.:.: 1 Tl 0 0 0 0 0 0 0 

l 
SY.r F. 10 22 1 6 3 15 9 , 5 
3..:5~- 1-6- 2 Tl 0 1 0 1 0 0 1 l 
Smith F . ·10 17 1 4 6 22 10 
3~.:.:5- 1- 2- 6 T~ 0 0 0 0 0 0 0 

l 

On s 1aper ço i t qu 1 il s 1agit bi en d 1un compromi s . Par 1 1applicati on de l a 
premi ère règl e , il n 1y a aucun retard mais la durée moyenne d 1 occupati on est l a 
plus élevée ; par applicati on de l a seconde , celle- ci est la moins él evée , mai s 
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certaines opérations sont en retard ; l a troisième mi n:Li'ilise la durée moyenne d 1 

occupati on de l 1atelior, l orsqu' aucun r etard n 1est toléré . 

§ 1 : Durée moyenne pondér ée d 1occupati on de l ' atelier : Fu ......... ............................................ 
Dans l es graphi ques do l a promi èr c socti on de cette annc ~J , la 

coor donnée verticale du vecteur représentant chaque t~che était é
gale à - 1 : aucune h i érarch i e d 1importanco n 1avai t été établie en
tre les tâches . Si nous introduiGons ~cttr• hiérarchiÇ3 , l o voctow;: 
représent ant l a tâche i aura une pent e do ;,, u ]Pi~·. 

i 

Comme pour 
- F est max 

l e théor ème cité dans l a premièr e section : 
constant puisqu 1 i l n 1y a qu 1une soule machine , 

l a durée totale d 1occupation do 1 1atolier par l os n tâches so 
décompose on doux él éments 

• l a somme des duréos do traitoment (constante ) 
• l a somme des durées d 1at tento. 

CI est en minimisant co derni er terme 1u I lm ordonnancement opti 
mal par r appor t à Fu pourra ~tro trouvé : 

THEOREME : Dans un pr obl è~ n/l/Fu, la durée d t occupat i on t otale 
e J. 1 atelier ( ~ 1 u. F . ) et l a durée moyorm.e d 1 occu

pati...m ( puisque½- n e~t Èonstant) sont min:iJnisées on 
ordonnançant los opér ations do telle sor te que : 

1tïJ ~ 1~) ... ( 1(rg (11 
~1] ' 1t;-J ' C:nJ 

Cola signifie qu 1il f aut me t tre on premier lieu 1 1opér ation 
dont le r apport entr e la dur ée do tn-..i tement ot l o cooffi 
c ient d 1 importance est l e plus petit. (il s ' agit donc d 1 

une variante do l a règle SPI') . 

EXEMPLE 

tâches 
durées de traitement 
coeff icient d 1 importanco 
rapport entr e los durées 

ot l os coefficients 

1 
4 
1 

4 

2 
6 
2,5 

2,4 

3 
4 
2 

2 

L1application du théorème donne l a séquence 
Le graphi que correspondant est l o suivant : 

f 1] SMITH W.E. : op. cit . 

4 5 
1 2 
1 o,s 
1 2, 5 

4- 3- 2-5- 1. 



Poi;;ition 
er. 

séquence 
(1) 

des 
(2) 

tâche s 

[3] 

A.23 

[4:] 

C
5
l~uLLLLL-<CL...CL..~:L..:~c::L.LL.LL.'.L.L~~LL.LL.~~--+========:-~ 

15 TEMPS 5 10 

_ 
1 

'(1x1) + (2x~) + (2,5x11) 5, ~ 
= 13 ,1 8 

+ (0,8x1 3 ) + (1x17Û 

Si nous avi ons interverti l es tS.ch<)S 2 et 5, clont l os r ap
ports sont trè3 proches , l a durée moyeru1-0 pondérée serait de 13, 
22. Not ons également que l es vecteurs- t6.ches formant une courbe 
convexe . 

Remarquas 

1. Lu et Wu s ont minimi sés dans les m6mos conditi ons que Fu 
puisqu 1il s 1agit do mosuro s régulière s . 

2. Il existe uno méthode f ort utilisée en pr atique 0t qui con
siste à ordonnancer l es opérat i ons dans un ordre de coeffi
cients d I i nport anco non clécroi ssant· ; on d 1 autr es ri1ots on 
traite l os opérati ons on f onction cle l'3ur i mportance : 

~]~u[2] ~ ... ~u[~ 
Cette politique sora optimale dans deux cas : 

si t out es l os dm~éos do tr3.itomont so;1t égales ; suppo
sons que l o coefficients d 1 i mportanco do 4 opére.tions 
s oient respectivement de 2,5,1,1 0 ot que l a durée do trai
t ement do chacune d 1ontre elles soit do 8. 1 1 applicati on 
du théorème donnerait la séquence : 4- 2- 1- 3, pu isque 
8/ 10 " 8/5 ~ 8/2 ~ 8/1 tandi s que 1 1 ordr e des coefficients 
d I importance aboutira i t à la mfüne séquence puisque 10 > 5 > 
2 > 1; 

- si l es coeffic i ents sont directement proporti onnels nux 
durées de traitement c- a-d si u . = kp . 012 k est un coeffi
cient multi plicateur quel conque; Dan~ cc cas , t ous l es or 
donnancements sont équivalents car l e r apport p ./u. ser ait 

l 1. 
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identique pour toute s l es opérations . 
Remarquons cependant que cett e politique n 1est pas à appli

quer dans t ous l os cas . On peut m&mo aboutir au plus mauvais or
donnancement possible on f oncti on do l a minimisation do Fu. Ce 
serai t l o cas si u . = kVp: 

l l 

EXEMPLE: 
opér ation 
duréo de traitement 
coefficient 

1 
4 
4 

2 
16 
8 

3 
9 
6 

L, 
25 
10 

L '_ordonnancement optimal ser a it (par applicati on du théorème) 
1, 3, 2 ,4 . L1ordro croi ssant dos coefficient s a.boutirait o. l a sé
quence : 4 , 2, 3,1 cet ordonnancement max~n~se Fu. 

Retard moyen pondér é Tu .......................... 
Tu =_2 f:

1 
u .p . = -

1 i:; u .max(O , L. ). Si quelques résultats in
téressantsnokt ét~ trou~él: l oiproblèmê général est jusqu 1à présent 
irrésolu (il s 1agit do l a preni èro manifestati on do l a difficulté du 
pr oblème , l orsqu 1on s 1intéresso aux retards dos opérations ) : 

- On peut d 1abord essayer d 1ordonnancor l os travaux selon l os dates do 
livraison. Cotte r ègl e mi nimise T (Tit re II , chapitre 2 , section 
2) . Si T crnt nul, Tu 1 1 es t aus~fXet 1 • or donnancement est optimal. max 
Si cet ordonnancement donne un mi n T différent do o, on ordonnan-
ce les opérations on ordre do p/u no~aaécroissants , cc qui minirnise 
Lu. S1 il s 1 en suit que chaque opér ation est en retard , 1 1 écart et 
l e retard sont équivalents et l a séquence est optimale par r apport 
à Tu. 

Il suffit qu ' une tâche soit on r etard ou qu'une ne lo soit pas pour 
que l os résultats précédents soi ent inapplicables . Une pr océdure 
intére ssante mais ne garantissant pas 1 1 obtention d 1ordonnancement s 
optirnaux peut être trouvée chez Schild et Frodm.an [1 J 
L' incorpor ation da.rn un problème n/1 des du.rées do préparation : l e 
Branch _and Bound _ et l a programmation dyn.:1.l11iguo ________ _________ _ 

Co problème s 1apparont e à celui du représentant do coL1morce qui doit visi
ter n cli ents habitant dans dos villes différontos ; ces villes s ont reliées 
par des r outes , auxquelles sont associées soit uno è.istanco , soit 1.m coû.t, qu 1 

il s 1agit do minimi ser . 

L I introduction dans l e problème d I ordonnancement d I un .Hat "éP inoccupation" 
ot des durées do préparation en f ait un problème particulier : sur base d 1une 
matrice carrée S r epr enant l os durées de préparation, il faut trouver une ma
trice X : 

[ 1) SCIITLD A. et FREDMAN E. J . : 11Scheduling Tumbs Kith Linoar Lass Functions" 
Management Science vol. 7 n° 3 ; avril 1961. 



A.25 

on x .k pr ond l a valeur 1 ou O sel on que l a 
1 t" 1 ment la ache r ou non. 

qui soit soumise aux contra i ntes suivantes 

t ollo quo t 1 1f 1 xiks ik soit minimisé . 

t âche i pr écède i mmédi at o-

Ê: et ~ 
i~1 xi k k=1 x ik = 1 

Il s' agit en f a it d 1un problème de pr <)gr ammation l i néaire en nombr es en
tiers où l os valeurs des i nconnues (x .kf no peuvent 6t ro quo O ou 1. La pro
gTammation n 1est pourtant pas ..ipplicaÈie , à cause do J. 1 impossibilité d 1y i ntr o
duire l a contrainte suivant l aquelle il no pout pas y avoir do bouclas avant 
que les n t~che s no so i ent t oute s tra itée s. Los matr jcos suivant es sont donc 
exclues : 

1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

A= 0 1 0 0 
B= 1 0 0 0 

C= 
0 0 1 0 

0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 
0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 1 

D= 0 0 0 1 
E= 

0 0 1 0 
0 0 1 0 0 1 0 0 
0 1 0 0 1 0 0 0 

Toutes ces matrice s sont à exclure parce qu ' elles f orment do s boucles dont 
los cas los plus flagran::e se pr ésentent dans l es matricos A e t E. Cos nouvel 
les r estrictions sont t ellement contrai gnant es qu 1ollos r oDdent l a progr anm1a
tion linéaire pr atiquement i napplicable m6mo dans l es probl ème s do petites di
mensions auquel cas on aura it encor e plus vite fait d ' expl or er t outes l os pos
sibilités . Not ons qu ' on pourra it r ésoudr e l o pr oblème élo cot te f açon en réi
térant l a méthode du s impl exe chaque f oi s qu'uno solution est à r ejeter ot on 
insérant dans l a nouvelle i tération dos cont r ai nt es qui oxprimorai ont quo l a so
luti on antérieure est impos s ible . Do t oute façon l a sol uti on est cyclique ~ 
grâce à l 'incorporation d 1un état flvide " , l a solut i on so présenter a _do l a f açon 
suivante : ét at vide - opér ation i - opér ati on k - ••• opération , - r e t our à 
l l état vide etc • • • Même s i l I or donnëillCO!i,en t opti mal se pr ésent e do la f açon 
suivant e : 2-5-4- 0-3-1 , ello ost accept abl e , car vu son caractèr 0 cyclique elle 
oorrospond en f ait à uno sui t o sans f in du t ypo 2- 5-4- 0- 3- !-2-5-4~0:,::3-1-2-5-4 ,, 
L1 opérati on do départ est arbit r aire e t l a séquence 2- 5- 4 - 0- 3-1 est équivalent e 
à la séquence 4 -0-3-1-2-5 ou à 0- 3-1-2- 5 ,-4 . Cornne on part do l ' état vide , c 1 

est cette dernière r eprésent ation qu~ sor a cho i s i e . 

Pour minimiser l a matrice dos durées do préparation , deux méthodes sont -
possibles : l 1 algorithme du Branch and Bound e t l a progr amrfia t i on dynami que ; 
nous l e s étudi er ons de f açon appr of ondi e car elles sont t rès souvent utilisées 
dans l a r és olution do problèmes d 1ordonnancomont . Remarquons auparavant : 

- quo dans l o pr obl ème du r eprésentant do conmerco , l a matrico S est sy
métrique puisque l a di stance sépar ant A de Best i dentique à cell0 s é-



A.26 

parant B do A, co qui n ' est pas nécossairomont l o cas l orsque l a matrice 
S représente los durées de préparation ; 

quo los ari'3tos sont plus nonbrouso::, da.ns un probl ème d 1or c1onnancoment , 
chaque tache étant liée à toutes l es autres ; 

- ces liaisons no sont pas, contrairement au pro blèr,1e du représentant , 
sownises au principe du 1icircui t court 11 , par l equel l a distance entre 
deux villes différentes O" '.::. infér i01; 1'.'e ou égalc à l a s omme des distances 
r0liant chacw.1.0 de ces villes à une · ·~oisièmo e 

§1 L1 algorithfile du Branch and Bound [ 1] 
••••••• • •••••••••• .. •• co e e • o • on ••• 

Principe : si, sous l e nom de Branch and Bound so cachent différentes 
méthodes operat :.::.res do calcul, elles r eposent t outes sur l e m@me princ i pe 
l e problème ori ginal est décomposé on un ensembl e de pr obl èmes plus simp
l es fortomont liés ontro oux ; chacun de ces probl èmes représente une solu
tion plus ou mo i ns compl ète du pr oblème or i ginal; cert a ine s routines ont 
pour but d I en r ésoudre certains , d 1 on éliminer d 1 autres e t c1o parti t i onner 
ceux qui sont trop complexes . 

Développement : chaque probl ème irrésolu do l a liste (comprenant 1 1 

ensenble de ce s problèmes) est une matrice carrcfo nxn (n est lo nombr e d 1 

opération+ une) ; chacun d 1eux varie selon l e ncmbr e d 1 étapos (k) déjà 
spéc ifiéG3 ( on appelle II étape 11 1 1 établis soment d 1 u1-i lion do précédence i m
médi at e entre deux opérations) . Il faut donc choisir pour chaque problème 
une permutation qui optimiserait les n- k étapes r estantes . (oc principe de 
décomposition en s ous problèmes ost 1 1aspect Branchi ng d0 1 1algorithrJo ) . 

Chacun de cos problèmes se caractérise par une valem~ Y, donnant la 
limite inférieure do l a soluti on finale ( aspect Boundi~g) ; en d 1autr es 
terri1os , il est impossible do trouver une meilleure colution en continuant 
l a spécification dos étapes à partir de ce problème partiel. Des liIJites 
inférieures trivial es consisteraient, par exemple à pr endre l a somme dos va
leurs mininales do l a mntrico S (une pnr ligne et pa.7'.' col onne ) ou l a somme 
dos valeurs de l a r angée minimale do S. 

Cor;1r.10nt attaque:;:-- los probl èmes i rrésolus ? 
s ' il n ly a plus quo doux ét apes à spécifier , on passG à l a 11r outi
nc do solution;1 , Si la valeur de c0ttG soluti c,n est inférieure à 
z, on garde cotte soluti on ; s i non, on l a r e j ette . Z est la v a
leur de l a meilleure solution trouvée antériouroraent ; au départ , 
Z reç oit l a valeur - critè_--3 d 1un ordonnancomerr'.~ quelconque . 

si l a limitG inférieure d 1un problèi;1c parti e l (Y) est supériGur e à 
z, on élimine co problème car il est i ncapable de contribuer à 1 1 

amélioration d 1une :J.olution, antériouroïilont connue : r outine d 1éli-

[1] LITTLE J . D. C., :t-:ITJRTY K. G., SWEENY D. W. ei::, KAREL C. : 11An Al.goritbm f or the 
Traveling- Salesman Problem 11 Journal of the OporationSR.-)SGD..rch Society of 
America vol. 11 n° 6, novembre 1966 p . 972- 989 
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mination. 

si aucune do cos concl.iti ons n 1ost sati sfa i te , on passe à l a "rou
tine do partitionnement . Ell e sul:xlivi so lo pr obl ème on doux pro
blèmes plus s i mpl es : 

• dans l e promior , on or.visage l e caf.:l ou uno 111mvollo étap0 
ost spécifiée (dét er r.iinati on d 1uno liai son ij) ; l a limite 
inférieure do co sous- pr obl ème peut- &tro supériouro ù colle 
du pr obl ème dont il est i ssu , 

• dans l e second , on exclut l a lia is Jn ij dont on a supposé 
1

1 oxi stonco dans l o premi er sous,-p1nobl èr;10 ; on no spécifie 
donc aucune ét ape . La limite infé:..n iouro de co s r)us- probl èr:10 
ser a corta inoment supériouro à 1 1a1c i enno . 

Expliquons- nou s : 
Little fait i ntorvonir dans cotte r outine l os noti ons de "ré

duction " ot do 11sél oction " . 

• r éduction : c 1ost l o pr océdé par J oquol on obtient au moins 
UN él éncnt nul clans chaque ligne e t cla.ns chaque col onne do 
l a matrice So Toutos l os solutiors sont affoctéo s do l a n6-
r:10 f açon on r e tranchant uno const2JJ.to : on particuli er, l n 
solution optinalo r osto optinalo. On aboutit à m10 Jïlatricc 
S1

, pour l aquelle Y'=A (A est l a const ant e rotranchéo ). 
Co:rm:i.o l os élér;10nts do S I no pouvont dov0nir négatifs , l a con
stanto à r otr anchor ost au plus égal e à l a plus poti to va
leur d 1uno ligne ou d 1uno col onne . La sor,imo do cos r éduc~ 
tiens procure uno l inüte infériouro au pr oblème original (Y) • 

• sél ect i on : uno f oi s S réduit , 1 1existonco ou l 1 i noxi stonco 
d 1uno lia i son ontro i ot j forno l a ba.so do doux nouveaux 
probl èmes : 

1. S .. : 
l J par r apport à l a matrice dont allo ost is sue , coti.:,e 

nouvelle matrice subit l os tr,mfornat i ons suivm t os 
- on déc i ôo d I al..lor de i à j : lia i son o.bligatoiro 

sont par conséquent intorditos , l os liai sons : 
• part ant do i vers k, 01'.i. k diffèr e do j 
• aboutissent à j on pctrtant do k , ou k diffère 

do i ; 

-la lia i son s . . est oxcluo : son choix entrainera it 
une boucle . l J 

Cos restrictions aboutissant à 1 1élin inati on do certai ns 
él éments nuls de l a EJ.atr ico de base ( on l os élimine en 
l eur affectant uno valeur "infini e ") ; l a nouvelle ma

trice peut &tro réduit e à son tour e t elle accroît l a va
l eur do l a lbnite inférieure , Y. 
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par r apport à l a mo.tricc dont oJ_lo ost i ssue , cot
t e nouvollo matrice subit l os transfor mo.tions sui 
vantes : 

- on exclut l a liai son i à j ( l a rn€3m.o quo dans 
S . . 
lJ 

t outes l os autres liaisons sont pos s i bles . 
Uno nouvo]_le r éduction ost poss i ble ; l a nouvelle ma

trice donna une valeur de Y su:r:,ériouro à col le donnée par 
l a matrice dont ollo ost issuo . Pourquoi? Dans l e choix 
do l a liaison i - j, l ' obj ectif consi sta à r onc1ro l a limite 
inférieure do Sn . . l a plus él avée possible , pour pouvoir 
élininer Sn . . l o1 plus ro.pidoment possibl e (nu pomont 01'1 

Y dépassa z}~ Si nous agissons a ins i, c 1ost pour no pas 
devoir continuer l 1oxplor ation do t outes l os autres l i ai
sons (füins l n matrice Sn .. , aucune étape n ' est spécifiée ) . 
Il suffit donc do choi s i:Pl 1 arc ij peur l oquol l a som.i,10 
dos deux constn~t os de réduction (ligne e t col onne ) est 
l a plus él ovéoo Souls les él é:·10nts nuls sont candidat s : 
pui squ 1 il y a au mo ins u..n él êrarmt nul par l:.gne et pnr co
l om10 do l a matrice réduite , c:'lü i s ir un élément non nul 
r eviendrait à rendre certains é'. lémonts nuls , nÔg8.tifs . 

Soit l o pr oblème d 1 or donnancomont suivant : supposons un ate l ier de 
pe inture dovont tra iter. cinq opérati ons , chacune d ' ol l.es nécessi k.nt 
une couleur différ ent e . Not ons t out do suito quo l o nombre d 1opér a
tions ne do i t pas nécessairomont $tro égal au noEJ.br o de cou..l.eurs dif
fér entes; dans l o cas on il y a plus d ' opérat i ons quo do cotù ours : 
on a avantage à gr ouper on une opération t outes colles qui nécessitent 
l et m~me couleur , car l n duréo do pr éparati on ontr o doux do cos opér a
tions est nulle . Nous supposons on outre quo ces 5 opérations ( ou 
groupe d ' opér ati ons ) nécessitent dos durées do traitement rospectivo
raent de 8 , 14 ,4 , 15 et 9 ; cos opérati ons sont nunérotées do 1 à 5 . La 
matrice S comporte donc 6 lignes et 6 col om1es , ln derni ère de celles
ci r eprésentant l e t or,1ps nêcosso.ir o pour quo l a nachine i noccupéo nu 
départ soi t prête à trni t or l a premi èr e opération do la séque.nco e t l e 
t emps nécessaire pour quo l a machi ne ayant ter miné l a dernièr e opér a
t i on de l a séquence r ov i onno à 1 1 état vi de . On aura alors torr:ii né le 
cycl e . 

MACHINES 

M 1 2 3 4 5 6 Un tiret équivaut 
A 1 1 7 3 14 2 ' i mposs ibi-a une 
C 2 3 . 6 9 1 24 lité ot ost équi-

s H 3 6 14 3 7 3 valent à :"infini" 
= I 4 2 3 5 9 11 

N 5 15 7 11 2 4 
E 6 20 5 13 4 18 
s 
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C orimo limite supérieure Z, prenons l n valeur d I un ordolllc.mcomen t 
quelconque, par exempl e 1-2-3-4-5-6 ; puisque les durées do traitement 
n 1 interviennent pas dans la dét cr ni nation de la valeur mu, ir-•,m do F _ , 
il suffit do s I occuper des él énent s do l a matrice S. D 1°;{ -~ -1+6+ 3+~n:+20= 
43; tout problème donnant une solution (lir.J.ito inférieure ) supérieure à 
43 sera r e j ettée . 

Premi ère étape 

Elle consiste dans l a réducti on do l C\. L1atrfoo S do telle sorte qu i 
un olément nul au no i ns appnrni sso dnns chaque l igne ot dnns chaque CO-

l onno . . S- 16 

02 3 2 î3 1 

2 2 8 06 23 

3 11 00 4 0 1 

02 1 02 7 9 

13 5 6 02 ,.., 
,c 

16 1 6 01 14 

Pour obt enir cotte matrice , on r otro.nche 1 c:os lignes 1 et 2, 2 dos 
lignes 4 et 5 , 3 do l a ligne 3 ot 4 do l n ligne 6 , 

Chaque ligne contient , par construction au 1aoins un élér.1ont nul mai s 
l a col onne 3 n 1 en contient pas encor e ; on peut y retrnncher 3 unités . Lo 
total des réductions s I él ève à 16; qui r eprésente la l :iJnite inférieure Y 
en des sous de laquelle il sera imposs i bl e do trouver une rno illeUTc solu
tion. Notons qu 1 i l no suffit pas do s 1 ctrr6 tor ici on suivant n 1 i nporte 
quelle chaîne d I éléments nuls pour obt eÔ-r une ri1atri.cc n.dniss i blo car des 
boucles se f or ment . 

Exempl e : 

3 et 6 n I ont pas été tra i -:;éa 
6 n 1a pn.s été trn.ité 
los 6 t aches sont trn.itéos ri1ai s la cycle do
VTctit so termi ner par 1 ot non pas pn.r 4. 

Los indices suscrits aux él énonts nuls do l n. aatrico [s..: ; 16] 
(étape spécifi oo et l a valeur d 1Y) servent à passer à l 1ét n.pe suivn.nto qui 
consiste à pn.rtiti.amr.r cotte matrice , (puisque l os conditi ons nécessaires 
pour passer aux r outines do soluti on et d I él:uninntion no sont pas r emplies ); 
ces indices indiquent les réductions qui serai ent possibles s i cet élé
ment nul ntexistait po.s . (1 1 i ndice est égal à la somme lu pl4s petit él é
ment de l a ligne et do l n. col onne correspondant e ) . 

On va donc partiti onner [S-916] on doux matrices cont enant (ou non) 
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l a spécification d 1une étape . Cor.m1ent l n choi s v ? Nous avons dit que 
l e principe do construction des matrices [s .. ; Y1j et rsn .. ;Y11] n 1était 
pas l e m@me . La promi èr o de colles- ci est ~i antC1.géo du1..f'ait que le nor.1-
bre d 1 étapes spécifiées Y est pl us élevé (la seconde, par définiti on, a 
au Hoins une étape do spécifiée en 1;1oins) . Pour réduire lo nombre d ' ité
r ati ons_ on essai e d I él iminer l e plus rn.pi der.10nt poss ible lC\. solution 
[sn .. ; Y'~ en choi sissQnt dans l a matrice à parti t i onner 1 1 él ément nul dont 
l 'ilidi ce suscrit est le plus élevé : Y11 sera donc certainement plus él e
vé qu 1Y. DQns 1 1oxonpl o il s 1agit do 1 1élément 2- 5 , dont 1 1 inc1ico ost 
do 6 ; il va servir do base au parti t i onnonont . La ma.trico [ Sn2 ; 22] 
exprime l a sitmti on où l a liaison 2-5 est exclue (11él émont corio spon
dant r eçoit l a voleur "infini'!); 1 1 élénent nul ayant disparu, on peut ré
duire de 6 unités , donnant à Y" l a valeur 16+6=22 , La matric~[s

2 
16] 

oxpriBe l a situati on oi!l. l a liaison 2-5 est obligC1.tioro ; l ' él énoni nul 
subsiste mais on exclut t outes l es liaisons partMt de 2 vers un autr e 
élément que 5 et tous les él éments qui aboutissent à 5 en partant d 1un 
élément différ ent de 2; pour éviter los lo~clos , on élimi ne éb8.lenont l a 
liai son 5-2. Qlk.111t à l a vileur do Y1 , il suffit d.o voir si po.rr,li los li
aisons exclues , il y on a qui étai ent nulles , co qui pornettr ait une ré
ducti on supplénontaire . Dans notr e cas , il n 1y on ~ pas ot y t r este é
r;al à Y. 

Douxièmo ét ape (z==-4-3 ) 

Pr obl èmes irré
.§.QlY-ê 

s25; 16 

Sn
25

;22 

e 
3 
03 

13 

16 

0 

11 

1 

G 

0 

3 11 

0 1 

13 5 

16 1 

[ s25; ~6] 

3 2 

8 G 
00 

03 

6 02 

6 01 

[s~ 5;22] 

3 2 

0 6 

0 

0 

6 0 

6 0 

G 1 

X 0 · 
01 

- 9 

2 

x : éto.po obliga-
toiro 

f-): liaison exclue 
9 1 

21 

0 0 

3 9 

2 

10 
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Con-r:io t ous l os problèmes do l a l i ste ont dos l :in i tos inféri eures à 
Z e t plus do doux étapes à spécifier , i l s no pouvont 6tro solutionnés n i 
é~ir'.1iné~ . ,c ~mmo [s25 ~1 6] ,a p~us d 1étapo~ ~pécif i éos quo [sn?_5 ;22J , ot uno 
lun to infer:J..Guro noins eleveo , on parti tionnora l o prm:ner probleno sur 
baso do l 1 élénent 4- 1 ( on aurait p~ prendre 4 - 3;· puisque s on ind i ce su s
crit est aussi égal à 3 ) . 

La nouvelle va.leur d 1Y pour [s
2 

n ] ost égal e à l 1anci onno plus l 1 

indi ce su scrit du 1 1 élémont 4- 1 c- a~ . 4Î6+3= 19 ; la va.leur d 1Y pour ls25 4 1
] 

est 1 1 ancienne plus l a valour do l 1 i ndice suscrit do 1 1 élé1n.ent nul qui ' 
a d i sparu par l 1 i ntordiction do cort a,i nos J i a isons (ici il d 1 etgit de l 1 

él éraent 4 - 3 dont l 1 i n.d i co est 3) : 16+3=19 . 

Tr oi s i èno étape (Z=43) 

Probl è1,1es i rrésolus --------- ----- ---· 

Sn
25

;22 

825 ,4 1; 19 

s25n41; 19 

8 
8 
e 
X 

e 
0 

.... 

e 
010 

10 

13 

[
8

25 ,4 1; 19] 

0 1 03 8 1 

X 

11 00 01 

0 e e 0 0 
3 02 2 

1 3 01 

[ s25n4 1; 19] 

02 3 2 1 

X 

11 00 01 

1 o4 9 

6 02 2 

1 6 0 1 

Inférioures à 4 3 , t ou t es l es s olut i ons r est ent possibl e s ; nous 
tinuons l 1espl oretti on à partir do [ s

25 4 1
;1 9] doD,t l e nm1br o d 1 étnpos 

cif i ées e st plus él ev é que col u i do l i matri ce l s
25

n
4 1

; 19] • 

con
spé-

On pnsse à la quatrièrno étape en part i tiom1ant [ s
25 

L..
1

; 19] sur base 
do 1 1 élément 1- 3 ; l a valeur Y do [ S 

5 1
n J s I él ève a 12 tandi ~ quo col l e 

de [s25,41,
13
J est portéo à 20 par 1f-u1.'%ercli ction do l 1 élé1.1ont 1-2 . 
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Quo.trièrae étape (2=43 ) 

Probl ~g~ê _irJ&~Ql~§ 

Sn
25

;22 ~ 25 ,41, 13;
20

] 
s25n41; 19 a ô X 0 0 0 8
25 ,4 1,13; 20 

0 V 
"'-

8
25 , 4 1n13; 22 

0 10 c~ 0 012 

X 0 
0 02 2 

010 0 00 

[
8

25 ,4 1n13; 22j 

0 0 1 

X 

11 0 0 

X 

0 0 2 

1 0 0 

Roraarquons quo dans l a pr emière i:10.trico, 1 1 éléi:1ont 3-4 doi t 6tro ex
clu, car le go.rd.or aboutit à l n création d 1uno boucle , l n séquenca 4 -1-6- 3 
étant dé j à spécifiée ; nd.J.1ottro 3-4 dom1orait 4 - 1- 6- 3-,4 co qui ost inc.1.d
missible puisque tout es l os opérati ons ne sont pas oncoro trni téos . 

Pour l os raisons donnéy-s dans l os étapes précéc:_cntos , il faut conti
nuer lo parti tionnonont do L s2 i:; 

4 
_
13

; 207 ot co sur basa do 1 1 élément 
J - 6 . Les doux nouvollos valeuf's Jiy sonl do 20(20+0) ot 32 (20+1 2) . 

C in9.uèr.1e ét apo (2=43) 

h:Qg_J,...è1, §_ i:rr.é.ilQllJ§ 

~ 25 ,4 1, 13 , 36 ;
2

~ Sn
25

; 22 

s25 n41; 19 
X (:) 

X G 825 ,41n13; 22 

0 0 0 0 0 :X: 8
25 ,4 1, 13,36 ; 20 

X G 8
25 ,4 1, 13

11
36 ; 32 

00 Q 
00 0 00 G 



0 

X 

0 

X 

0 

0 
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X 

0 

0 

Pui squ 1il no r est e que deux éto.pos à spéc ifLor , on pa3so à l a r outine 
do solution pour [s

2 4 1 1 36
] • Nou s avons doux s équences :- 2..:.:5 et 

4 -1-3- 6 ; il suff i t t ~ voJ ' s i l a. lia i son 5-4 ost pr éf érabl e à l a. lia i 
son 6-2. Dans l a Eut r i co ori g i nal e , cos él ément s ont l es val eurs 2 o t 5 ; 
on sor ait donc tont é do cho i s i r l a lia i son 5-4 pour abou t ir à l a séque nce 
2.:5-4-1-3- 6 . 

En f a it l es deux l'Jolutions sont identi ques: po..rco que 1 1 ordonnance
ment e st cyclique ~ l os lia i sons 5-4 et 6- 2 appcraitront dans l es deux 
or;:donnancornonts : 2-5 ··4 -1..:.:3- 6 est équ ivalent à /4.,-:1..:.:3- 6-2..:.:5 ot à 6- 2-5-4 -
1..,J ; on choi s ira cotte dorni èr o pr ésent a tion car ollo cornnence par 1 1état 
11vido 11 , La valeur do ces ordonnancements est de 20 ( il no faut pns ou
blie r d 1 insérer l a lia i son finale 3- 6 qui termine l a cycle ). On peut donc, 
dans 1 1ensornblo des probl èmes rostés i nStchevés élini nor ceux dont l a li
Tilito i nférieure Y est supérioure à la nouvelle valeur cle Z (donnant la va
l eur d I un ordonr1:.mcoment); il no r e s te qu I à expl orer l a t1atrico [ s

25
n

4 1 
J 

puisque Y y ost égal à 19 . Ror.iarquons qu 1 on pout élin i nor t ou s l os 
probl ème s dont lal:i.Jni t o i nfér i eure ost égale à 20 ; dans lo co.s où on vou
dr a i t trouver t ous l os or dormancer.iont s optinaux, il faudr a i t expl orer les 
problèmes dont los l iJ'li tes égal ent 20, cc qui peut ~onsidéro..bl cin.ent ac
crof trc l o nombr e d I i térati ons . 

La matrice [ s2SnLJ ost donc p;ptit i onnée s vT b:1~0 do 1 1 él ément 3-1 . 
Les doux nouveaux pr o15..Leuos sont ~ LS2r.::nL,_

1
n1 ;29 ] et LSzs 1 1nL,_ 1; 20]; 

l e pr emier s.ous- probl ème peut 6tro él ilitü fo a. t office , Y et ô.nt -supérieur à 
Z; on théorie l o second pourrait 1 16trc o.uus i s i on n~ chorcho qu 1un ordcn
nanconcnt optir,1al ; s i on veut trouver t ous l os or donnancort10nts optfr1aux 
il f o.udra i t continuer . 

~19:E.9. .1 _ _(~~~Q) G 01 G 2 0 1 

Pr oblème irrésolu --------------- - G -r 

825 , 31n4 1 ; 20 X 0 e 0 0 G 
0 1 07 8 

0 6 0 1 1 

0 1 6 0 1 



Le parti t i on..'1.ement de cet te nouvelle m.'.:1.trico n t aboutit pas encor e à 
1

1 élir.lination des doux probl èmes qui on sont is sus et pour t r ouver t ous 
l os ordonnanconents opt innux il faudr ait continuer ; on f ai t ln solution 
quo nous n.vons antérieuronont trouvée est uni que ( voir infr o. : progr ar:1r-10.
tion dynn.rni quo ) . 

Lo probl ème i nitial aurai t nécessi té 1 1oxpl orati on c1o 720 solut i ons 
(6 ! ) ; nous en avons exar1iné 12 qu 1il s 1agi ssait do bien chois ir ot dont ccr
t Ginos sont r est ées inachevées . L1arbro dos sol uti ons envisagées so pré
sent e do la f açon suivnnto : 

S-; 16 

Gro.phiquo : 
Ln po.rtio hachurée es t l a 
trn.itenent dos opér ntions 

Pos i tion (1] 

en 
séquence [ 2J 

des [3] 
o pérations 

[4] 

opÉrë.tion2 

La voleur de nin F 
n DCLX 

= L. s . 11 
i=1 [i - 1J , r iJ 

= 20 + 50 = 76 
durée de pr opnrc..tion nucossnire ontro l e 
pl acées on ( i - 1 )ièmo on i i èi;10 pos ition. 

pération 4 

(5)-L----------+---t----t-___i:::L..¼~---'-"~~ 
ï0 TFMPS 10 20 30 40 50 60 
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§2 : La progrw1rr.1CLtion dynEunique [ 1] ~------- ------------·--
Il existe une procédure plus générale quo colle du Brc.nch élnd Bound 

pour résoudr ~ co genro de pr obl ène ; plus génér alü c:rr ello pornot d 1 CLbor
der uno plus gr CLY1de diversité do pr oblèmcsd 1 or dom'l8.nconont; ollo él pour
t ant des l~nites quo nous QVons évoquées . (Titre I I, chapi t r e 2) 

Principe : 

Un problème d 1opt:i.misation 011 l e temps n ?o..ppo..rü.it ni ox_plicitomont ni 
implicitement so présent e co:r:nno un t out. On l o découpe on plusi eurs partie s . 
On détermine l a ou l es solutions optincilos (dites sous- politiques optDnal os) 
pour une partie , pour doux p8.rties et ainsi de suito , do pr oche on proche , 
pour arriver à l a s olution optiL1al e ou politique opt imale . Cos dét er mina
tions succes s ives do sous-politiques optDnalo s pour aboutir à l a f Olitique 
opti rn.Cllo , const itue un proce ssus do r ésolution d;ynami que on s oi . L8. méthode 
do programmation qui s 1 i nspiro f onclwnental oncmt do co pr ocessus néri to pour 
cot te r o.ison l o nom do pr ograDL1ation dynami que . 

Procédure opér at oire : 1 1onsemblo dos villas (opér ations ) ost à ivisé 
on quatre sous- onsomblos : 

do départ 

Ci ; une opér ation quolconquo (di f:fér onto do Co) 

\ck ~: k opér ations qui no soi ent ni Co, ni Ci 

\C( n- k-2)} : l os opér ati ons r estant es . 

Supposons que nous connai ssi ons l I opér ation do départ o:t d I arrivéo 
(nous nous occupons do l CL minimisation do S et donc du cycle dos opér ations ) 
notons cet t e opér ation Co, On oxploro t outes l es lia i soosoxistant ontro 
cet te opér CLtion ot l os CLutres . Cotte pr eni èr o étape about i t à uno sous
politiquo optir.lalo . 

La seconde étapo cons ista à r eprendre l es r ésultCLt s de l l ét apc précé
dente on l eur a j outQYlt une liaison avoc uno opér élti on restant e (pour éviter 
los boucles ). La combinai son minDnum donne l a s ous- poli tiqua optiL1éllo de 
l a seconda étape . On cont inue do l n ElÔno f açon t élnt que t outes l es opéra
tions ne sont pas l i ées l os unos aux autres . 

Si on définit :f(Ci;\Ck\ ) conrae l a l ongueur du plus court chemin D.1-
lant de Ci à Co en pas sant par Ck, il est cla ir que s i k=o, l e vecteur 
~Ck\ est nul; f(Ci; ~ol ) = s. on s . exprDno l a l ongueur du chemin r eliant 
d . te t . ' 1 1 't t d d , 1.o t ;i_o ' · f · ' · ' ' t irec men 1. a e a o epnr . un aurCL al ors spec1. 1.e l a dcr ni er o e apo. 

:.::_~i de _pl~s , _on_conna1:t, f(C o;{Cn_1}) on aura déterminé l e chemin optimal. 

[1] BELLMAN R. : 11Dyn,_.1r.1ic · Progrcl.LU}ing Trc.'.lt ;_1ont of the Travelling ~tlcsnan Pro
bl on11, J . Lssn. f or Conputing.Machinory vol . 9 n.0 1; J-f.rrvJor J96-2 

HELD H. et KA.RP R. M. : "À Dynarüc Programrning Appr oach t o Soquencing Pro-
bler:is 11 ; J . Soc. Ind. and Appl. Math. vol . 10 n° 2, mars 1962 
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La procédure consiste donc à accroltro l a vtlour de k d luno unité 
(en commençant pn.r 0) chaque f oi s qu 1une nouvello ét ape est f r anchie . Le 
principe d 1optiJnélli t é s 1oxprifüe ru.or s : 

f(Ci; ~ Ck ~ )=Min [s .. + f (Cj ; ) Ck [ - 1 Cj f )] 
Cj t ~Ck } J.J 

Cel a signi f i e que pour t rouver l a val eur du chemin optiri1al, partant do 
Ci et aboutissant en Co, cm passant ( dans un cer tctin or dr e ) par Ck , il 
faut explor er k alt er natives . La valeur d 1une do cos alter nati ves se com
pose do doux élément s : 

- l a véllour du chemi n qui} part nnt do Cj aboutit on Co on passant par 
l es opér ations contenues dans Ck excepté Cj : f(Cj ; ~ Ck\-\Cj ( ) 

- l a valeur du chemi n r eli ant Ci à Cj ; 

On opèr e do l a môme f açon pour t outes l os opér ations que Ci pout r opr 6sen-
t er . 

Ro:eronons notr e exemple 

1 7 3 14 2 

3 6 6 9 1 21:-

s 6 14 3 7 3 = 
2 3 5 9 11 

15 7 11 2 4 

20 5 13 4 18 

A 1 1 ét apo O, correspond k=O puisqu 1aucuno opér ation n 1 a oncor o ét é spéci
fiée : Ck est un vecteur vi de . Il y a 5 pr oblèmes do cc type puisque 1 1 

opér at i on do départ et d 1arr i vée est connu (nous pr enons 6 par f acilité 
mais nous aurions pu pr endre conmc Co n 1 importc quelle autro opérati on, l o 
pr oblèri10 ét ant cyclique ) . 

f (C1; U) = s 16 =@ 
f( 02; { } ) = s26 = 24 
f ( C 3 ; 1 l ) = s 36 = 3 

f ( 04 ; ~ ~ ) = sL1-6 = 11 
f (C5; \ }) = s56 = 4 

La sous politiqua optimale : chemin 1 - 6 

A. 11étape 1, on r eprend l os r ésultats ant érieurs ot on a j outa l es nouvelles 
liaisons existant entre Ci et Cj ; il y o. 20 problèncs du t ypo k=l, uno 
ét ape étant dé j à spécifiée : 

f(C 1; { 02\) = s 12 + f(C2; { } ) 
f(?1; \ C3 \) = s 13 + f (C3; ~ t) 

r( ë5 ; fc4p = s54 + f (C4 ;l}) 
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Los diverses équations donnent l a valeur dos chemins r eliant Ci à Co on 
pnssant par Cj ; cotte valeur est égnlo à l n soru:io du cho:r:tin r eliant Cj à 
Co dont l os valeurs ont été déterninées dans 1 1 étnpo précéd,mto ot du che
min séparant Ci à Cj , dont l os valeurs correspondent a.ux él énont s s .. do 
l o.. na tricu S. lJ 

f( C 1 ; 1 C2\ ) = 1 +24 = 25 
f(C 1;~ C3}) = 7 + 3 = 10 
f(C 1;, C4} ) = 3 +11 = 14 
f(C 1;\C5 ~) =14 + 4 = 18 
f(C 2 ; {C1 ~) = 3 + 2 = 5 
f(C2 ; {C3 ~) = 6 + 3 = 9 
f(C2 ;A C4t) = 9 +11 = 20 
f(C2;\C5t) = 1 + 4 = 5 
f(C 3; \C 1~) = 6 + 2 = 8 
f ( C3 ; \C2t ) =14 +24 = 38 

.f( C 3; ~ C4 \ ) = 3 + 11 = 14 
f(C3 ;{ C5 J ) = 7 + ~ = 11 
f(CL1- ;{C1 1) = 2 + 2 =@ 
f(CL1- ; jC2 ~) = 3 + 24 = 27 
f'(C4 ; lCJi) = 5 + 3 = 8 
f(C4 ;l_C5}) =9 + Li- = 13 
f(C5; {C1~ ) =15 + 2 = 17 
f(C5 ; {C2 l) = 7 + 2Li- = 31 
f(C5; l 03} ) =11 + 3 = 14 
f(C5 ;\C4j) = 2 + 11 = 13 

Lo.. sous politique opt~nalo est à l o.. fin do 1 1 ét a.po 1 l e chemin : 4 - 1 

A l ' étape 2, on fa i t l a. n@no choso on spécifia.nt uno étape do plus : k:2 . 
Los élémm ts du vecteur { Ck } donnent l os opér ations do 11 p.'.lssago 11 • 

Par applicati on du princi:p3 d 1optiJi1.'.llité, los ;30 problènos se posent do l a. 
façon suivante : 

f(C 1;j c2; C3}) = min l s 12 + f(C2 ;i C3 J ) , s 13 + f (C3 ;i c2 ! ) ! 
f(C ;J C2, C4 J) = n in ' s 12 + f(C2 ;{ C4 j), s 14 + f(C4;l C2 j ) 3 . . 

Dans 11otr o oxonplo , los valeurs spécifiques sont : 

f(C 1; lc2; cJ}) = n in (1 + 9 , 7 + 38 ) 
f(C1 ;{C2;C4 }) = n in ( 1 +20 , 3 + 27) 
.t:(C1; iC2 ; C5 )) = min 1 + 5 , 14 + 31) 
f( C 1; t.C 3; C4 l ) = min ( 7 + 14 _, , 3 + 8 ) 
f (C1; {C3 ; C5 ! ) = min (7 +1 1 , 14+ 14 ) 
f( C 1; {C4 ; C5 l) = min ( 3 + 13 , 14 + 13) 
f(C2 ; l c 1 ;c3 1) = min (3 +10 

' 6 + 8) 
f(C2;{C 1; C4i) = uin ( 3 + 1/4-

' 9 + 4) 
f( C2; l C 1; C5 j ) = n in (3 +1 8 

' 1 + 17) 
f(C2 ; ~CJ;C4 J) = min (6 +14 

' 9 + 8) 
f(C2 ; lC3 ; C5 l ) = n in (6 +11 

' 1 + 14) 
f(C2 ;tC4 ; C5 l ) = 1:iin ( 9 + 13 

' 1 + 13) 
f(C3 ; ic 1 ; c2 1) = min (6 +25 , 14 + 5) 
f(C3 ; !C1; C4 }) = min (6 +14 ' 3 + 4) 

= 10 
= 21 
= ~ = 
= 18 
= 16 
= 13 
= 13 
= 18 
= 17 
= 15 
= 14 
= 19 
= 7 
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f( C J; l C 1; C 5 t ) = min ( 6 + 18, 7 + 17) = 24 
f( C3 ;{ C2; C4 l) = J;lin ( 14 + 20 

' 
3 + 27) = JO 

f(C3 ;1 C2;C5 ) = nin ( 14 + 5 ' 
7 · 31) = 19 

f(CJ ; {C4;C5 ) = i;1in ( 3 + 13 
' 

7 1· 13) - - 16 
f(C4 ; ~c1 ; c2 I) = nin ( 2 + 25 ; J + 5) = 8 
f( C4 ; t C 1; C 3 { ) = nin ( 2 + 10, 5 -- 8) = 12 
f( C4 ;{ C 1; C 5 / ) = min ( 2 + 18 ~ 

9 .. 17) = 20 
f(C4 ; lC2;C3j) ~ ni n ( J + 9 ' 

5 -.- J8 ) = 12 
f(C4 ; ~C2; C5)) = Din ( 3 + 5 ' 

9 -·- 31) = 8 
f(C4; 1CJ;C5 f) = nin ( 5 + 11 9 -- 14) = 16 
f(C5 ; f C1 ;C2 f) = mi n ( 15 + 25 :; 7 -:• 5) = 12 
f(C5; {C1;C3/) = min ( 15 + 10 11 -:- S) = 19 
f(C5 d C1;C4O = rain ( 15 + 14 2 -:- 4) (~ = , 6 
f(C5 ;iC2;CJ J ) = ni n ( 7 + 9 ' 

11 + 38) = 16 
f(C5 ; iC2;C4 l) = min ( 7 + 20 , 2 ,. 27 ) = 27 
f(C5 ;, CJ;C41) = rain (11 + 14, 2 ', 8 ) = 10 

Los sous- politiqua s optinal os s ont :t5-4-1-6 
1-2-5M6 

J~ 1 1 ét ape 3 , k = 3 ; l os 20 problemes sont alors '.lo l a forno : 

f(C 1;\C2;C3;C4 ~) = min ( s12 + f (C2;\C3 ; C4 }) , s1 J + f(CJ ;{ C2 ; C4 ~), 

s14 + f( C4;\ C2;CJ J) 

. 
f (C5; tC2;CJ; C4 t) = 1:1i n ( s52 + f( c2 ; \.c3; C4 !) , s53 + f (CJ; l c2;C4 ~), 

s54 + f (C4; {c2, c3J) 

Nous avons alors l os résultat s suiv.'.lllts 

f (C1 ;l C2;C3,' 4 1· ) = min ( 1 + 17 
' 

7 + 30 3 + 12 ) = 15 
f(C1;~C2; CJ;C5}) = min ( 1 + 15 7 + 19 ' 14 + 16 ) = 16 
f (C1;l c2;C4 ; C5 1 ) = uin ( 1 + 14 ' 

3 + 8 14 + 27) = 11 
f(C1 ;{ CJ ; C4 ; C5 1) -= 1:1in ( 7 + 16 

' 
3 + 16 :; 14 + 10) = 19 

f ( C2; i C 1; C 3; c4. \ ) = nin ( 3 + 11 
' 

6 + 7 9 + 12) = 13 
f(C2;{C1;CJ;C5l) = min ( 3 + 18 , 6 + 24 , 1 + 19 ) :È) f(C2;tc1,C4;C5/) = nin ( 3 + 16 9 + 20 

' 
1 + 6 ) 

f(C2;tC3;C4;C51) = ri. in ( 6 + 16 
' 

9 + 16 } 1 + 10) = 11 
f ( C 3 ;{ C 1 ; C2 ; C5 l ) = min ( 6 + 21 14 + 13 ? 3 + 8) = 11 

' f (CJ ;L C1 ; C4 ;C5} ) =- min ( 6 + 6 ;, 14 + 18 ' 
7 + 12) = 12 

f(CJ ;t C1;C4;C5J ) = nin ( 6 + 16 3 + 20 
' 

7 + 6) = 13 
f(CJ;\C2;C/+;C5l) = nin ( 14 + 14 ' 

3 + 8 
' 

7 + 27) = 11 
f(C4;<-C1;C2;C3J) = i:1i n ( 2 + 10 3 + 13 ' 

5 + 19) = 12 
f( C4 ; t C 1 ; C2 ; C 51 ) = min ( 2 + 6 

' 3 + 18 
' 

9 + 12) = 8 
f(C4; t C1 ; CJ ; C5 ~) = min ( 2 + 18 , 5 + 24 ' 9 + 19) = 20 
f (C4 ;t C2;CJ ; C5 1) == min ( 3 + 15 ? 5 + 19 , 9 + 16) = 18 
f( C5 ; 1 C 1; C2 ; CJ )) = Din ( 15 + 10 

' 
7 + 13, 11 + 19 ) = JO 
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f(C5 d C1;C2; C41) = min (15 + 21 7 + 13 ' 
2 + 8) = 10 

f ( C5 ; \ C 1; C3 ; C4 i ) = min (1 5 + 11 
' 

11 + 7 
' 

2 + 12) = 14 
f(C5 ;{ C2 ; C3; C4 i ) = min ( 7 + 17 

' 
11 + 30 

' 
2 + 12) = 14 

La sous-politi que optimale ost : 2- 5-4- 1- 6 

A 1 1ét apo 4, k = 4 ; l os problèmes do cotte éta}X) ont la forme : 

f( c 1; \,C2; C3 ; C4 ; C5 ~ := min [ ( :112 + f( C2;\ CJ , c4,c5 l, s 1J + f( C3; c2 ; C4; c5 l, 
s 14 + f(C4 ; t c2 , cJ , C5 .L s 15 + f(C5 ;lc2 , c3 , c41) 

f(C 1;{ C2; C3 ; C4 ; C5 l = mi n ( 1 + 11, 7 + 11, 3 + 18 , 14 + 14) = 12 
f(C2;\C1 ; C3 ; C4 ;C5! = min ( 3 + 19, 6 + 13 , 9 ·r 20 1 + 14) = l? 
f (CJ;{C1;C2; C4 ;C5} = mi n ( 6 + 11 , 14 + 7 , 3 8 : 7 + 10) =(J_J) 
f(C4 ;Lc 1;C2; C3 ;C5! = min ( 2 + 16 , 3 + 20 , 5 + 12 , 9 + 20) = 17 
f(C5 ;1 C1; C2;C3;C4\ = mi n (1 5 + 15, 7 + 13 ,11 ·r 11, 2 + 12) = 14 

La sous- poli tique optimale est g 3-4- 1-2-5- 6 

A 1 1 étapo 5 , k = 5 ; jusqu 1 à pr ésent on aboutit touj ours à 1 1 étapo 6; ; encore 
faut-il quo 1 1 étapo do départ soi t 6 · Ce probl emo a la forme 

f(C6 ;{ C1;C2; CJ; C4 ; C55 ) = min s61 + f(C1 ;{ C2;CJ; C4 ; C5 J, s62 + f(C2 ;t C1; C3 ; 
C4 ; C5 1, s63 + f(CJ ;lc1;C2;C4; C5 J, sé:4 + f(C4 ; 

ic 1; C2 ; CJ ; G1J, s65 + f(C5 ;{ C1; C2 ; C3; C4) 
= min (20 + 12, 5 + 15 , 13 + 11, 4 + 17 , 18 + 14) 
= 20 

La solution optimale est donc do 6- 2- 5-4- 1--3 . Pour retrouver cette séquence , 
il suffit de r emonter de l a derni ère étape vers la promièro . La derni ère 
spécifie quo 6 précèd0 l os opérati ons 1, 2 , 3 ,4 , 5 ot. tormino l o cycle . La va
leur minimale a été trouvée pour f(C2 ;\C1, C3 , C4,C5J ce qui s i gnifia que 2 
pr écède l e s opérati ons 1, 3,4 ,5 . Si on r omonto à la quatrième étape , on 
cherche 1 1équati on qui r elia cos 4 opérati ons . La valeur mi nimale y a été 
trouvée en mottant 5 avant les opérations 1, 3,4 ; on remonto à l a troi sième 
étape pour trouver liéquation reli ant cos 3 opér ations et ainsi de suite 
jusqu ' à l a premi èr e étape. La séquonco est donc compl ètomont déterminée : 
6- 2-5 -4-1-J- 6 0 

§ 3 L1algorithme du 11 closost unvi sitod city 11 [1} 
••••••••••••••••••••••••••••• ? ••••••• Q ••• 

Pour ~tro complot , i l faut citor un autro al gorithme connu sous le nom 
angl o- saxon de 11 closost unvisited city11 • Lo pr incipe on ost oxtrômement 
simpl e : il suffit de vis i ter la villa (traiter 1 1 opératior. ) l a plus proche 
(ayant la durée de pr éparâti on l a plus courte ) de 1 1ondroit on on se trouve 
(par rapport à l ' opération qui v i ont d 1ôtro t0rminée ) . Co t te procédure qui 
0 st à rapprocher do la 11duréo do trai temont l a plus coœ. te ( SPr) 11 ne donne 
pas do résultats optimaux ; c 1est pour cotte r a i son quo nous la met tons à 

[1} C0NWAY R.W. , MAXWELL W. L. et MILLER L.W. : op. cit. p. 66 



part ; bi en qu 1cllo puisse aboutir à des r ésultats désastreux, ollo peut ser 
vir do pr emi ère appr oche l orsqu ' on cherche un or donnancement opt imal. I l est 
par oxompl o intéressant do l ' utiliser avant d 1appliquor l o Branch and Bound 
car elle per met de donner une val eur ori ginal e à z, moins élevée quo s i on a
vai t pris un ordonnancomcnt quelconque ; un valcu. moins él ovéo do Z per
met do diminuer appr éci abl emont l o nombr e do pr obl èmes ot d 1 i térations on ap
pli quant plus rap i domont la routine d 1 éliminati on. Si nous appliquons cet 
algorithme à net.cc exempl e on per met tant à chacune des n+ 1 opér ati ons d 1&tr o 
1 1 opér at i on do départ , nous aurons 

Ori gine Séquence Valeur do l a 
, 

sequence 

1 7 3 14 2 1 1-2- 5-4- 3-6-1 1+ 1+2+5+3+20 = 32 
3 - 6 9 1 24 2 2- 5-4-1-6-3-2 1+2+2+2+13+14 = 34 
6 14 - 3 7 3 3 3-4-1-2-5- 6- 3 3+2+1+1+4+ 13 = 24 

s = 2 3 5 - 9 11 3- 6-4-1 - 2- 5- 3 3+4+2+1+1+11 = 22 
15 7 11 2 - 4 4 4-1-2- 5- 6- 3-4 2+1 +1+4+13+3 = 211-
20 5 13 4 18 - 5 5 -4- 1-2- 3- 6- 5 2+2+1+6+3+1 8 = 32 

6 6- /4.-1-2- 5- 3- 6 4+2+1+ 1+11+3 = 22 

Au lieu de commencer, dans l e Br anch and Bound ave c un or donnancomont quel
conque 1- 2-3-4- 5- 6- 1 dont l a valeur do Z=43, on aurait pu partir avec l us or
donnancomants J - 6- 4-1-2- 5 et 6- 4-1-2- 5- J dont l os val eurs (Z=22 ) sont t r è s 
pr oches do celle do 1 1 ordonnancomont optimal (Z=20) . 

Gavctt [1] a t esté cot algori thme en supposant que los éléments do l a 
matrice S sont dos var i abl ~s aléatoi r es i denti quement distribuées (di s tribu
tion normale ou rectangulaire). Il 1 1a comparé avec l es r ésultats donnés 
par l ' algorithme du Br anch and Bound , qui sont optimaux ; dans un cas , il a 
choisi au hasard l ' opérati on d 1ori gino ot dans l o second il a passé toutes 
les origines possible s on r ovuo . Il on a concl u quo : 

- lorsque l e nombre d 1 opér ations augmentait, l a différ ence entre la 
moyenne de la longueur du chemin optimal ot 1 1ospéranco mathématique 
de l a l ongueur du chemin l or sque l ' or i gine os t arbitrairement fixée , 
augmentait mai s elle d iminuai t l orsque l a vari ance dos él émont s do 
l a matrice S diminuait . 

- l a m8mo choso so vérifiait lorsqu ' on explore toutes l os or i gines pos
sibles . 

Quel ques r ésultats l or sque l es élément s de S sont d i stribués normale
ment avec une moyonno do 1 : 

[1] GAVErT Y. W. 11Thrco Houristic Rules f or Soquoncing Jobs t o a Single Pro-
duction Facil ity11 ; Management Sc iGnco vole 11 n° 8 ; juin 
1965 . 
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Nombre d' écart- nombre de 111oyenne du Espérance math8mat ique du chemin le plus court -opérah~ns !Y.Pi problèmes chemin raUmal or..'.gine fixée fruti: origine 

5 0,4 100 3,28 3,64. (1,11) 3,44 (1 ,05) 
5 0, 1 10 4 ,49 4 ;59 (1,)2) 4 ,57 ( 1,02 ) 

10 0,4 10 4,78 5 ,51 (1,1 5 ) 5, 26 ( 1 , 10) 
10 o, 1 10 8,69 9 ,00 ( 1 /)4) 8,87 ~ 1, 02) 
15 0,4 10 6,40 7,81 ( 1 ,'~2 ) 7, 23 1, 13) 
15 0, 1 10 12, 83 13 .. 17 (1,03) 13 ,00 ( 1,01) 
20 0,4 10 7, 68 9, 65 (1,26 ) 9 ,07 ( 1, 18) 
20 0, 1 10 16 , 51 16,96 (1,03) 16, E¼ (1 ,02) 

Los val ours entra paronthèsos oxprimont l os r ~pports ontro l o soluti on 
donnée par l ' algorithme du llclosost unvisited city 11 ot colle donnée par l o 
Branch and Bound. 

Section 5_ :_Lo_problèmo _n/2/F/ ... 

§ 1 : Lo problèmo n/2/F/F : algor i thmo do Johnson :)t de Mitton 
•••••••••• • •••••••• max 

C 1 ost à Johnson [11 que nous dovons l a r ésolution do co problème 
pour des r aisons do fac i lité , nous utiliser ons sa notati on : 

Ai= duréo de traitomont do l a premièro opération (indiquéo par A) 
do la tâcho i; 

Bi= durée do trait0ment do l a socondo opérati on (indiquée par B) do 
l a tâche i ; 

Puisque nous sommes dans un at elier uniformo 7 l os indices A ot B i n
diquent r es:p:;ctivomont l a prnmi èr o ot l a socondo rnachino . 
Chaquo tâche so composa donc d 'un couple (Ai, Bi) ; il n 1ost pas nécessair e 
quo toutes l os t &chos a i ent doux opérati ons , auquoJ_ cas Ai ou Bi s..,ra nul. 

P:sincipe do 1 1algorithm0 de Johnson : 

Le pr oblème cons i s-w on fai t à réduire l os duréos d ' attente qui pou
vont se produire sur l a socondo machine et qui r ésulte de ce quo l a se
conde opération d 1Ui.~O tâcho no pout commoncor quo lo~squo l a pr omi èr e opé
ration do cetto tâcho ost t erminée ; si cottu durée è1 1 at ton to ost notéo 
X ( iJ , on trouvo 

1 

---------Xf_j] = 

[1] JOHNSON S.M. : 
cho.p. 2 do MUTH et THOMPSOIJ op. ci t . 

X[iJ; 0) 



Machine 1 

2 

1. [1] 

X [1J 

:.I2J 
B [ 1] 

.. 

Si nous sommons l os X[ :i.] : 

j I j 

:. f;] 

B[2) 

j -1 
L X[i] = max ( I: !. [i] 
i=1 i=1 

j -1 
}: B[i] , 

i=1 
'[ A[iJ 
i=1 

2 
L. L [i] - B[1] , l. [1] ) 
i=1 

j j -1 j 

A[4] 

x_IJ] B[J]I X[4 

j - 2 
L B [iJ ' 

i=1 

B[4] 

Si on défi ni t Yj = ~ J. [i] - L B [iJ , on a 
i=1 i=1 

1: X[i] = max (Y1, Y2, .. Yj) 
i=1 

Fmax = 
n n 

L B[iJ + Z X[iJ = 
i=1 i=1 

n 
L B Li] + max (Y1, Y2 •.. Yn ) 
i=1 

étant constant , il faut , pour mi nimis0r Fmax, m111im1sor l o 
maxi mum des n valeurs du Yj ; il f aut donc trouver un ordon
nancement S* tol quo Fmax (s ➔~ ) :f Fmax S. 

Lo th~orèmo s 1 énonco alor s do l a mani èro suivante 
Dans un problème n/2/F/Fmax où toutos l os tâchos sont disponi bl es , j pré
cède (j+l) si min (1.j,Bj+1) ost Wériour au minimum do (Lj+1, Bj) . 
Johnson a démontré quo : 

- l I or donnancement basé sur cotte inég3li té minir.1i so l e naximum dos 
Yi. 

- cotte inégalité ost transitive do t oile sorte qu 1un or donnancomont 
complot est spécifi é par cotte mise on séqucmco 11 par coupl o 11 • 

- plusieurs ordonnancements optimaux soront obtenus s 1il y a égalité 
entre certa ins couples . 

J.i Bi 
ExomElo . tâche . 1 9 4 . . 

2 8 8 
3 7 6 
4 2 3 



pour l e couple 1- 2 min (9, 8) ) min (8,4) 2 pr écède 1 
1-3 min (9 , 6 ) ' min (7 ,4 ) 3 pr écède 1 / 

1- 4 min (9 , 3) > rain (2 ,4) 4 précède 1 
2- 3 mi n (8 , 6) > mi n (7 , 8 ) 2 précède 3 
2--4 mi n (8, 3) ) min (2 , 8) 4 précède 2 
3-4 min (7 , 3) > min (2,6) 4 pr écède 3 

, 
La sequenco qui vérifi0 l os r el ati ons do précédenco ost : 4- 2- 3-1 

Cotte procédur~ est extrêmement f astidiouso , surtout lorsque l o nom
bro do t âches est él evé car il f aut examiner t o1.:s l os couplos do tâches ot 
trouver une séquence qui vérifi o l os conditions do précédonco. L1 inégali
t é ci-dessus nous permet d 1affirmor l os deux pr oposi tions suivantes : 

- La dernière tâche du la séquence ne pourra 6tr0 -wrminéo avant quo 
t outes l os autres t âches n 1a i ont été trait ées par l a pr emi èr e ma
chine plus l e t emps nécessaire pour réaliser l a socondo opér at ion 
do l a der ni èr e tâche d0 l a séquence ( puisque J. [n] no pout pour des 
r ai sons do routing, ghevauchcr avo c B[n] ) ; il s 1on suit : 

Fmax ~ I L. [i] + B [ri) 1) 
i=1 

- La dorni èr o tâcho do l a s équonco no pourra 6tro t er minée avant quo 
toutes l os autre s tâches n 1a i ont été traitées par l a seconde machi
ne plus l e temps nécossairo pour quo l a socondo machine puisso com
moncor à traiter l a pr omi èr o t âche do la séquonco ; cc temps ost é
gal au temps nécessaire pour quo l a pr orni èr0 machine traite l a pr e
mi èr e tâche do l a séquence ; il s 1on suit 

n 
Fmax ~ J. [1] + L B U-1 2) 

i=1 

n n 
Cornmo ~ B Ci] ot ~ J. li] sont constants ot r ost ont inaf fo c-

i=1 i=1 
tés par 1 1 ordonnancomont dos t ô.chos , on n0 pout rédui r0 l os limites 
ci-dossus qu 1 on influant sur lo choix do B \:._n] ot :. [1] ; il suffit 
de choi s ir parmi l os 2n val eurs do J.i et do Bi , l a valeur minimum : 

si c I ost un f i) on rre ~tra l a tâche i on pr e;rni èro position co 
qui minimisor o. 2) 
s i c 1ost un Bi , on mettra l a tâche i on dor ni èr o pos i t i on co 
qui minimi ser a 1) 

On opère do l a m6me f açon apr ès avoir éliminé l a t~cho or donnancée . 

Dans 1 1 exomplo ci-dessus , 1 1 él émcmt dont l a valeur es t minimale est 
l:1,_ ; l a tâche 4 ser a donc mi se en premi ère position ; l a tâche 4 éliminée , 
l à valeur minimale r e stant-) ost B

1 
; appart enant à l 1 ensombl o dos Bi, cette 

valeur entraîne l a mi se do l a t âche 1 on dernièr e position. La ligne cor-



rospondanto à cot te tâche éliminéo , 1 1 élémunt minimal ost B3 ; ou mettra 
donc l a tâcha 3 0n avant--dornièro position ; r osto l a t ô.cho 2 qu 1 on inter 
cal er a entre l os tâches 4 et 3. La séquence optimale est donc 4- 2- 3- 1, 
dont l a val eur do F est 30 . 

Machi ne 

1 

2 

4 2 

5 

max 

3 

2 

10 

1 

3 

15 2) 

1 

25 30 
TEMPS 

L1algorithmo do Johnson a une interprétation géométrique . Supposons 
un graphi que dont 1 1abcisso r eprésont e lü travail do l a machine 1 ot 1 1 

ordonnée celui do l a rnachino 2. Un ordonn:1nco1:.1cmt -;/ est indi qué par n,o 
ligne S comportant : 

- dos segments horizontaux : do longueur Li, ils expriment l o tra i t e
ment d I une tâche i par la machino 1. 

- dos se gments verticaux : clo longueur Bi, ils oxprimont l e traite-
ment d 1uno tâcho i par l a machine 2 . 

Puisqu1 il y a n! ordonnancements poss i bles , n ! lignes S pourraiont Elt ro 
dessinées . 
La durée d 1 occupation max:iJ;1alo d I un atolior 

n 
part do (0 , 0) pour aboutir on Cl-;l i 

- doit so s ituer on dessous do l a ligna S corrospondantu 

V qui : 

- est composée do sogmonts verticaux ou horizontaux do façon à co qu 1 

elle r ospocto l os doux premi èr os condition3 . 
L1intorprét ation do cc gr aphique est simplo 

- u ci s egment horizontal inc1iquo quo l a r,1achin-J 1 est occupée alors 
qu0 l a seconde ost inoccupée ; 

- un segment vertical i ndi que quo l a machino 2 ost occupée ot quo l a 
machine 1 est inoccupée ; 

- un segment à 45° indique quo l os doux machinvs sont occupées . 
Pour trouvor mi n F , on a avantage à faire on sor te quo l os deux machi
nes soi t l e plus s~ont occupéus onscmbl o (la ligne V doit 6tre l a plus 
oblique possible ) . Lu point do départ , l a machine: 2 soro. cortainomi.mt i n
occupée : l e premier sugment, dont l a l ongueur est ;~ (1] sera donc horizon
tal alors quo l e derni er dont l a longueur es t do B[n] sura vertical. 

!No.nt do de ssiner l o gr aphique cor respondant à 1 1oxompl o ci-dessus , 
notons quo l os durées d 1att onto dos tâches n 1 appara is sont pas sur l os 
axes où l os opér ations se suivent sans i nterrupti on ; on véri.fio a i nsi 
los contra i ntes d 1ordonnancomont; l os contraintes do rout ing sont véri
f iées on exigeant quo l a ligno V soit toujours on de s sous do l a ligne S. 



La valeur de F 
max 

SG calcula a i sément : ollo ost égale à 

- l a sommo dos J,..i plus l a sommo dos sogmonts verticaux ( ici 26 + 4 = 
30) 

- l a somme dos Bi plus l o sornmo dos sogmonts horizontaux (ici 
21 + 9 = 30) 

Comme la somme dos Li ot d<..;s Bi sont constantes , il faut minimiser l a somme 
des segments verticaux ou horizontaux ( on ret~o1J.vo l o principe do 1 1 algo
rithme do Johnson : propositions 1 e t 2) 

MACHINE 
/~ 

2 

B1 

BJ 

B2 

/ 

/ 
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A2 
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A3 

/ 
/ 

/ 
/ 
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/ 
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/ 
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1 
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Mitten [1] a généralisé 1 10.lgorithmo do Jo~mson en l evant 1 1hypo
thèso ~9 (Titre 2 , Chapi tro 1) : on n 1obligo plus l os t~chos à cornL1oncor 
l o plus rapidement possi ble , on no rospoctant quo l os contra intes do rou
ting. Dans l o probl ème onvisagé , on impose ~ 

un certain délai ontro l o début do traitement d 1uno t~cho sur l a ma
chi ne 1 et l e début du trai t omcmt do cottu tâche sur l a machine 2 ; 
( co délai est appelé 11 start- lag11 ou dél aj_ initial) 
un certain dél ai antr e l e traitement d 1uno tô.cho sur la machi ne 1 
ot l a fin du traitement do cotte tâcha sw~ l a machine 2 (ce délai 
est appelé 11 stop- l ag 11 ou dél a i termi nal) 

Lo cas se présent e lorsque , dans un procos sus do production l os tâches 
sont traitées par plusi eurs machi nes dont doux for ment dos goulots d 1 étr an
glomont . Commo nous l e signalions dans l os modèlos à une Jîlachino , il suf
fit do s loccupor do cos doux machino s ; l os raisons d 1êtro do cos goulots 
pouvont êtr e nombrcmsos : l os doux r a i sona quo nous onvisagoons sont éco
nomiques e t non pas techni ques : 

l os coûts do main d 1 oouvro ot d 1 énorgie sont tels qu 1 on no peut pas 
se pormottro do l a i ssor l os machines inc:;cupéos , 

- los moyons ot l os durées do transport ontr o los machinas sont t els 
qu 1 on no peut pas se pormottro un transp~rt par tâche; 

Lo délai initial so défi ni t cornrno étant l o temps nécessaire pour traitor 
uno tâche sur l a premi ère de cos machinas plus l o temps nécessaire pour 
ter mi ner l os opérati ons intermédi aires ( qui sont trcti téos par dos machi
nes qui no forment pas do goulots) plus l o tomp~ nécessaire pour accun1u
l or un certa i n 11vol umo 11 do travail dovant l a socondo do cos mo.chinos ( 1or 
t ypo do goulot) . 
Lo dél a i terminal se défi nit co:mmo ét ant lo tomps ~1écossairo pour achovor 
les oper a t i ons intormédi airos d 1uno tâche, pour traiter co t te tâche sur l a 
seconde machine ot pour accwnulor un cort a i n volume: do travail à l a sortio 
élo cette machine (2èm0 typ'.) d0 goul ot) 
Remarque : puisque nous nous occupons do doux mach~1os , nous n 1ordonnan

çons quo l os tâchos qui do i vont être trajtéos par ollos ; si 
quolquos intorruptions appa.raissont, cola provi ent do co quo 
d 1autr os tâches qui no subi ssant pas do traitomont par cos ma
chincrn n 1 intorvionncmt qu I indirectement dons l 1 ordonnancomont . 
(par•co quo nous avons appel é l o 11volumu du travail" ) . 

L.lgorithmo do Hitton : 

si x . et y . r opr ésont c l o dél a i i ni tial ot tcr 1,linal do l a tâcho i 
( id 'f . +-t · ' · . t \ B . 1 ul t t . par e ini i on xi. "/ '-1ü o y . i, on ca c o pour ou i : 

i // 

[1] HITTEN L. G. : 11Soquoncing n j obs on 2 Machi nes with L.rbitrary Timo -Lags " 
ManagoCTont Science vol. 5 n° 3; avril 1959 . 
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m. = max(x . - J .. i , y. - Bi) ; cottG valour donno l 1intorvallo do 
t5mps minifüwn (impo§é) sépara..11.t l a fin du trnitomont do la taché 
i sur l a machi n0 1 ot l o début du tra itomont do cotto m6mo tâche 
sur l a machine 2 

- on divis0 l os tâchas on doux sous- onsomblos : 
- M

1 
ost l I onsorablo d~s tâch0s pour l osquoll0s J .. i<_Bi ; los 

t a chos appartonant a cot onsemblo sont ordom1Mcé0sdo tollo 
sort 0 que , si m. + lli< m. + i .. j,léè tâche i précédera l n tâcho 
. l J 
J ; 

- M;z ost 1 10nsemble dos tâches pour lesquelles ;~i_'~. Bi ; l es 
t aches appartenant a cot ons emblo sont ordonnnncéos do telle 
sorto quo , si ni + Bi ~ mj + Bj, l n tâche i précédorn la tâcho 
j . 

La séquence optimo.lo consistG à f a iro préc éder 1 1 ons0mblo M
2 

par i'1
1

• 

Ce t·' algoritbm0 rossomblo fort à celui do J oh11.son (qui consiste à pl ace r 
un0 tâcho , dont l a duré0 do tra i t oment sur l a ·)r omi èro machino ost plus 
courte quo colle do l a s e conde 11nchinc, , au débu t c.1o l a séquonco ; dans l o 
cas contra iro , on pl a ce r a cotte tâche on d0rniiro position) . 

Exemple : 
l...i Bi 

t@.cho 1 1 2 
2 3 4 
3 5 4 
4 3 2 

m1 = max( 6- 1 , 4- 2) = 5 

m2 = max(J- J , 5-4) = 1 

m
3 

= max(9- 5,7- 4) = 4 

TI
4 

= max(1O- 3,9- 2)= 7 

Lppartiennont à 1 1onsombl0 M1 ' 
t@.ch0 1 puisquo 5 + 3 < 4 + 1 
Appartiennent à l 1onson blo i'12 ' 
tâcho 3 puisquo 7 + 2) 4 + 4 

x i yi 

6 4 
3 5 
9 7 

10 9 

l os tâches 1 et 2 l a tâche 2 

los tâch0s J ot 4 l a t â che 4 

L1ordonnancemont optimal par r apport à F ost donc 2- 1-4- 3 
max 

pr écéder a l a 

précédera la 



§ 2 

Machine 1 2 1 4 

2 

5 
1 

Y:1 
~I 

m1 

7 

2 

Y2 

Y;,_ 

mL, 

Y3 

m3 

i 

=F TEMPS 
max 

L 1 oxtrémi t é initiale do x. et 1 1 oxtréEli t é torminalo do y . donne l a dato au 
plus tôt à l aquelle l a so! ondo opér ation do l a tÊcho i p6ut cornnoncor et 
l a dat o au plus tôt à l aquelle l a seconclo opérat i on do l a t6.cho i doit &tro 
t er minéo , ; m. mo sure 1 1 intervalle do t emps qui sépnro 1 1 achèvonont d I uno 
tg_cho sur l a i.premi èr e machine et l e début do cotto tâche sur l a seconde . 
Lo problème cons iste on f ait à trouver un ordorL~0ncomont qui , tout en r es
poctant l e s contraintes quo sont l es m. n 1al l ongc pas l o délai entre l es 
doux opérations d 1uno môme t~che ; 1. 
Dans 1 1 or donnancement suivant , nous avons r epris 1 1 ordonnancomont do John
son qui r especterait los dél a i s inposés ; F y ost supérieur. 

ranx: 

Machine 1 1 2 .3 4 

2 1 2 

5 10 15 20 TEMPS 
F =21 rnax 

Lo problème n[2[F[F 

Un ordonnanoomont qui cherche à m1.n1.m1.sor F ost difficile à trouver 
m~mo dans l o cas do doux machines . L1algorithmo do Johnson ost inappli
cable : dans 1 1exomple donné à propos do cot algorithme , F=19 , 25 alors 
que 1 1 ordonnancement 4- J -2-1 donne F= 18 , 75 . 

Si nous n ' avions quo doux tâchos , doux ordonnancomonts sont poss i bles 



Maohi no 
s = 

A2 

B1 

Lvoc S : l et so111no dos Fi = 2F = 2: ... 
1 

+ B
1 

+ B2 + 'ilnx (I.2, B1) 

J...voc S': l et sommo dos Fi= 2F ' = 2L2 + B
1 

+ B2 + mox (L.1, B
2

) 

La t âche 1 précédera l a t âcho 2 s i F( F' c- a-<l s i : 
2L 

1 
+ max( L

2
, B 

1 
) ..( 2;.2 + rnax(:,.

1
} B2 ) ou s i 

21.2 - 21.
1 

+ me.x( ;,.
1

, B2) - max(L2, B1)) 0 ( 1) 

Dans l 1oxornpl o donné à pr opos de l ' algorithme do Johnson : 
1 . 
Hl Bi 

t âcho 1 9 4 
2 8 8 
3 7 6 
4 2 3 

Pour l o coupl o l o. valour do l'inégali té ost : il s 1en suit 

1-2 2x8 - 2x9 + max(9 , 8 ) - mnx(8 ,4 ) < 0 2 précède 1 
1-3 2x7 - 2x9 + max(9 , 6 ) - max(7,4) ( 0 3 pr écède 1 
1-4 2x2 - 2x9 + max( 9 , 3 ~ - max ( 2 ,4 ) -( 0 4 précède 1 
2- 3 2x7 - 2x8 + max(8 , 6 - ma:x:(7 , 8 ) < 0 J pr écède 2 
2-4 2x2 - 2x8 + Dax:(8, 3) - mo.:x:(2 , 8 ) < 0 4 pr écède 2 
3-4 2x2 _ 2x7 + max: (7 , 3) - mmc(2 , 6 ) < 0 4 pr écède 3 

La s équence optir~ù0 ost donc 4 - 3- 2-1, dont l a valeur do F ost 18,75 . Nous 
not er ons (corrnno nous l ' avons fait à pr opos do l 1nlgorithmo do J ohnson ) l e 
caractèr e f asti di eux do cotto méthode ; s i elle garantit un or d Jnnancoment 
optimal, n 1oxi sto- t - il pas do condi t i on plus s impl u ? Si nous oxami nons l o 
cas d 1uno soule mach ina , F ost minimi sé on or donnanç.:mt los t acha s sel on l a 
di sciplina SPI' . Malhourousomont cornue nous avons affai re à doux machina s , 
il no suffit pas do s ' intér esser aux durées do trait onont do l o. pr emi èr e 
opér ation do chaque t âche : m6mo s i i.

2
>i...

1
, 1 1 inégalité ( 1 ) peut ôtro con

f irmée ou infirmée selon l os va.leurs pri ses par B
1 

et B2• L1 inégnlité (1) 
n 1ost pas nécessairement confirmée non plus s i on place l a t âche 1 on pre
Lli èr o position lor sque (,·_tB

1
) (. (L

2
+B

2
) 

Exomplo : B 1 = 0 ; 1.
2 

= B
2 

; L 1 = 1.
2 

+ B
2 

t 

oi!t L1' 1.2 ' B2 >. 0 . . 
f = val eur ·infinimont petite mai s posit ive 

( 1) 21..2 - 21.1 + max(L
1

, B2) - mox(!.2, B
1

) )'--0 



En substi t Uélllt dans cotto inégnli té l es 1~i ut Bi par l eurs valeurs 

= 2.L2 - 21.
1 

+ max(i.
1

, B
2

) - ;_
2 
> 0 ? 

= 1.2 - 2.l.
1 

+ ma.x(J.
1

, B
2

) ) 0 ? 

= 1.2 - 2; .. 1 + max(J.
1

,1.
2

) ) 0 ? 

= - 21.1 + max( ii.
1

- 1 .. 
2

; 0) > 0 ? - 2L 1 + r.1ax(i.2 + B
2 

- E - 1.
2
,o )> 0 ? 

= - 21.1 + ma.x( B
2

- O) )0 ? ; - 2:.1 + B2 - t.)O ? ; 2.".
2 

:-: 2B
2 

+ 2 E + 

- 3B + ·r>o ? 2 

On pout négliger puisqu ' il est ccrtainernont i.nfériuor à B
2

: 

- 3B2>0 ? 
B2< 0 : ili1poss iblo par hypo-

thèse . 

L' inéquation 1 ne so vérifia quo dans l o cas ou ln premi èr e ppér ation de 
chaque tâche est plus courte que l a seconda . Si nous suppos ons (dans l o 
cas do deux t âchas ) que : 

ou 

on vérifie quo : 

1-"2.,~J.1 > ot 
;.

2
) 1.

1 
ot 

* 2,'..2-21.1 es t positif (par hypot hèse ) 

➔~ max(J.1, B2 ) - max(J.2 , B
1

) est positif : quatr e poss i bilités s 1 of front 

à nous : 
1 • 1.1) B2 o t 1~') B 

1 
: 1 1 inéqun tion duviont 21~2- 21.

1
+"·~

1
- L.

2 
= 

;,2- L 1 ; 
ellu est pos itiva par hypothèse ; 

2 . J. 1)B2 0t B1>.i.2 D1apr ès l es hypothèses .. ·•
2
>1.

1
; l es condi 

J . B2> L 1 

4. B2) ;.1 

tions données i mpliqucr a1.0nt quo B
1 

B
2 

ce 
qui 0st contraire aux hypothèses 
1 1 inéquati on devient 2L

2
- 21.

1
+B

2
- ;.

2 
= 1~

2
- ;.

7 +B2- L2; allo ost pos itiva par hypothèse ; 
1 1 i néquati on devi ent : 2.:.

2
- 2.:.

1
+B

2
- B

1 
; al lo 

est positiva po..r hypothèse ; 
En conclus i on, nous pouvons affirmer que cot te condi t i on est su:ff isant0 
mai s pas néces saire ; dans 1 1oxomplo qui suit , l os conditions no sont pas 
respectées et pourtant 1 1or donn..wcomont optimal cons i sta à pl acer l a t âcha 
1 avant l n t ttchc 2 



Les doux ordonnancements sont : 
r'iachi ne 

~~ 
A2 

B1 

F1 = Le ; F2 = 7 

F == 5 , 5 

5 TEMPS 

A1~ B=2 
5 TEIVIPS 

F1 == 9 ; F2 = 6 

'.F = 7 , 5 

Lorsque nous avons n t ~chos à ordonnc'.l.Ilcor , l 1argumontution ost sem
blable à colle do l I algor i tbme do J ch 1son : 

F [1] = .. [11 + B[1] = X f1] + B[î] 
F[2] == X[1] + B[1J + X [21 + B(2] 

t 
1 

l j j j 
F [j] = [: B[i] + ~ X(i] = ~ B[ij + Eiax(Y1,Y2 , •• Yj) 

i=1 i=1 i= 1 

F =_!_ fi f B[i] + i_ max(Y1,Y2, ... Yj J 
n ~=1 i=1 j =1 

On peut pur l 1 (mploi do cet te expression , montrer quo pour do s tâches ad
j n.contos , I et J , I précédera J si LJ~f~ et B J ~ B1 ; elle no consti tuo 

pourtant pas une solution parce qu1 oll0 no pr oduit pas nécossniromont un 
or donnnnconont compl ot dos tâches (on no comparant quo dos t8.chos ad j a.con
t os ) 

Soit l 1ordonnn,.~ccmont (quelconque ) : 

M..achine 

21 LJ 12 : 23 : 3., L, ~1._ - '( - ~ ~ ~GJ Fa i 6+9+11+16 ) a 42/4 

5 10 15 Temps 

On peut umélior er cet or donnancement on pornutant l os taches 3 ot 2 
puisqu' elles vérifient l os conditions citées . L.ucun n.atro couple ne l es 
r emplit , cc qui no s i gnifie pus quo l 1 or donnuncenont obtenu soit optimal . 
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~ 
Machine 1 3 

1
3

• 
2~ 

l"=l ( 6+7+ J2+1 6) = 41/Lr . 
2 1 

5 10 15 Temps 

I gnall e t Schragc G] ont appliqué l a t c chni qu~) au Branch and J ound à cc 
problème . Malhcurouscrncnt (contra i rement à F ) un or donnancornont opti-
mal (vis à v i s do F) do n- 1 t âches n 1cst pas ~~cssnircmont un bon point 
de départ pour 1 1 or donnancement dr,3 n t âches : s i, dans un or donnancement 
partie l , on spécifi e une nouvelle lia i son, l a l i rnito inférieure de F 
de cc nouve l or donnancement no peut, on aucun cas , Qtro i nîériour8 à

1
~ o 

do 1 1 or donnancement partie l initial. Vis à vü, do F , par contre , 1 1 ordon
nancement optimal dos doux pr emi èr es taches do 1 1 oxompl o c i - d essus l os 
place dans 1 1 ordr e 1-2 ; a j oute r l a t â che 3 i nver se c0t ordre , l I ordonnan-
comont optimal ét ant 3- 2- 1. 

[ 1] IGN:..LL E. 0t SCHR'.GE L. : 111.ppJ i.cation of the Brnnch and Bounc1. Te chni que 
t o Some Flow- Shop Schoduling Probl oms n ; J ourn..ù of the O. R. s.; .. 
vol . 13 n° 3; mai 1965 . 



Section 6 Génération d;ordonnancement s actifs et non- r c tQI'Clé s .... -------- - - - ----- - ------

Comr,1e nous l e signalions clans l e Titre II, chapitre 4, lo concept do 
ba.so clos procédures do génér a tion est 11 1 1 ensemble d os opcfra.tions ord onn..,.1x1-
ç ablos 11 . L. tout instant, ce t ensemble , noté{ S l o r,t un sous- ensemble dos 
G opérati ons où G est l ! ensemble do toutes l ess8pér2.t i ons à ordonnancer . 
{s \ contient toutes l os opér a tions dont l os prédé0os sours ont été ordon-

80 ' ' t . ' . t ' 1 S l . '1 t d :i ' t 't' . neJ.:c os : une opera ion a.pparT,ion a 1 1 si une c.a ·o 0 Ctepar a e e o.ssi-
, ' ' t · ' ' d s o , - tt ' ' h C t bl gnee a cha cune des opera i ons prcco ou-cos . . o cc e 1 ,a c o . e onsora . o no 

conti ent d onc quo n opérations c.-.i moxinum ( une par ~.ti,che) . J.u moment O, ls ~ contient l a premi èr e opérati on do chacune ùos tâches : lorsqu 1U11G do 
co!Îes-ci est ordonnancée, elle est r,_naplo.cœ ::~-t.r l a seconde opéra tion de 
cette tftche : 1 1 ord onnancement est a ch(, vé l orsque ~ S \ est un ensemble 
vide . \ Sso ~ pout ôtro part it:..onné do doux façons : so 

§ 1. Pnrtitionnomont par tâche 

On divise ~ S ~ an n ~ous- ensGmbl os :• chacun cl I eux ne compor
tant qu I llilo opéral~on an mC1.:A::.rnur.1. Lo cho ix entre plusieurs sous
onsornble s non vides se :'-'ait sur base rJ.lur; :J r ègl o do déci sion. 
( cfr. Ti tro II) . Si n cùchos sont à ordo m._wcor ot que la procé
dure de génération consiste à ordonnancer t outes los opérations c1 1 

une t â che de façon consécutive, n ! ordonnL.ncomcnts pouvont ôtro 
tracés . 

§ 2 . Partitionneme nt par machine 

On divise \ S t on m sous-onsmablos; notés \ Sk t où k variG 
del à m; ils co~~ier..nent lo s opérations oëdonnan~gbles sur l a ma
chine k au moment t ~ c-a l o s opérations qu ·_ a ttendent dovant l a 
machine k ot colles dont l a précédente ost 0 ;1 cours de tra :i_tomont 
sur uno autro na.chines J.u raonont O, los n Pfoni èrcs opérations 
sont donc distribuées on n sous-~unsomblos ~ s'1· } • Ces sous- ensem
bles pa ssent al t orn.'.ltivoment rl I un état vide È/un éta.t occupé. L 1 

ordonnancement sera a chevé lr,rsque t.ous ces s c;us-ensembles sont 
simultanément v i des ,. 

Quelle machine fa11,t~ il choisir pour l a prJchaine assignation ? 
(quol sous-ensemble ~ s" \ ost--il pr i oritaire ?: Si une r èglo do 
d ' · · · ' ' s o / h · t ' ' t to t ' ecision s1t·0 a operer un c ouc e n r e l es el cncn s appar nru.1. a 
un même 1 Sc \ , il f aut encore éto..blir une prio".' i té entre cos dif-
f , J so b~ erenGs sous-onsefil ~os, 

Si on définit 1 s., ~ comme 1 1 e nsenblo dos 0~1érati ons on traite
ment, une opération j ~~ sera pla.cée dès qu I elle qui ttc ~ S ~ • Si 
J s ( t .L • ' · • , , • so . . l . f es par ul'uJ.onne en n sous -ensomblos, une operation au moxi-

ip t . ' ' . ) _K l mun s or é\. en r a rwmom; sur une dos m maclnnos : chaque 
I 

Sip l c on-
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tient donc un él ément au maxi mw-a. J,.u mouont, 0, cha.quo ~ S~ ~ con
tient une opération irlagiœ,iro dont l n durfJ do tra i t oraonil est nulle . 
Dès qu 1une opéra.tian est plncéo dans un ~S . r, elle cb.,_1.sso l 1 occu
pnnt antér i eur , pui squ 1ollo no pouu y ontr6? quo lorsque l 1 occupant 
l'..ntérieur a terminé son trnito:r::10nt .. 

Soit Ck l o moment où l I oporo.t i on nppo.rt onrur', à { S~ i est terminée , 
s .k l°'l da.t o do clépo.r·i:, pocontiel do l 1 opGrati~R j appo.rte!kmt à 

J ~S <: \ " Cotte c1.ate ost collo do l ' o.chèvemont do l ' opéra-
ti~ii antéri eure c10 cotto tg_cho ( ou O, s 1 ~:.1. s I agit de l a pro
mi cr o opéro.tio:n d 1uno téi.cho , 

pjk l a du:céo de tra.itonont do li opérat:·.on j contenue cl[Uls ~ Sk l. 
i so l 

Il s 1en suit : 
i) nax(Ck 2 s .k) est l 1::'1/a.-c::: do dépo.rt o.H plus têlt do 1 1opéro.ti on 

j contontl.o dans ~ S 
80 

\ _; 

ii) max(Ck, s .k) + p.k ost lo. da.t~ cl 1a chJvor.r1ent o.u plus têlt do 1 1 
opér a'Ei ofi j coniom,~ dn.ns ~ S ;

0 
~ o 

Un ord onno.ncoRent no:1 retardé sern obt :mu on chois i ssant un en-
semble n on vide S sur bnso du critère ; 

80 

nin n~~ (max(Ck,sJ_k)) 
k ·· ,S 

J - so 
Il faut en outro que l 1 apér o. tian sélectionné,, a ie uno valeur de s j k 
égo.le à l a valeur obtenue po.r cotto équntion,. 

Un ord~:r:m--,.1.ncomont acti f sore.. obtonu on c~1ois:'..ssC1J1t un onsonble 
non vide {S

80
\ sur base du critèr e ~ 

nin n~ (nmc( C, ; s .k) + p .k) 
k j t_S K J J 

sa 

Il faut on outro quo l 1 opéro.tion sélecti onnée a ie uno valeur de sjk 
:inférieure à l a valeur obtonuo pc.r cette équati 1ne 

On trouvera dans l'a.nnoxo V~ 1.::.n oxenpl o d 1 applicati on dos pro
cédures de génération d i or · onnnnc~nont nctifs on non- r ot a.rdés . 

Remarque : La dern:..e:!'.'o procéc1u-ro de génération onvisc.géo engendr e 
tous l os or donnanconon'.:,s o.cti fs ot non--r otnrdés. Nous n 1 avons f ait 
quo choisir ln nnchil.1:<?. à propos do l a.quelle une Qssignn.tion doit Stro 
f a.ite . Lo problèno no sorQit résolu quo si à tout moment , il n 1y o.
v o.i t qu 1 lme apéro.tian à or lom1ancer ,; nou s n 1 ci.vans rien dit sur l o.. 
mani èr e dekchoisir uno_ opéro.t io~ parn·.-. toutes col::!..es appnrton.-mt à 
un mé:3me ~ S } • Une fois l a machine choi s i e , il n I est, d I aucune f a
çon, automR~iquo do choisi.~ r-olle dont l a valeur c~0 s ' k ost n in:i.no.lc 
cnr co choix su~posora.it l 1appli-;o.-l;:i..on d 1un systèr,10 dJ priorité de 
typo : premier o.r::..'ivé , proTii o:!'.' sorvL 
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i.NNEx:E IV : Ex:omplos do résolution d 1un pr obl ème n/3/F/F - max 

So~tio_E-_1_:_L 1 algoritbme de Johnson appl~ué nu problè::10 n/3/F/Fmax 

Ï"L'.CHINES 

' B C 1. 

tâches 1 8 5 4 
2 10 6 9 
3 6 2 3 
4 7 5 6 
5 11 4 5 

L1nlgorithmo do Johnson ost applicabl e puisque 11no c1os conditions ost r um-
plio : min n. (6) max Bi (6) (cfr Titra II chap. 3) 
On r éduit l o1 probl èmo à colui do doux rnachinos on rempl açant 1 ... par ;_ .+B. ot 

l l l 
B. pCl.I' B .+C .• 

l l l 

(! .. . +B. ) 
l l 

(B.+C.) 
l l 

tâche 1 13 9 
2 16 15 
3 8 10 
4 12 11 
5 15 9 

Si on appliqua 1 1algoritbm0 do Johnson oommo nous 1 1avons f ait dans l o cas 
do ·aeux machines, on trouve los ordonnancements optinnux suivMts : 

3-2-4-5-1 
3- 2-4- 1-5 

Los deux diagrammos- machinos pormottont do trouver f acilonont l a valour do F 
IDQX 

( qui o st minimal e) : 51 

A 3 2 I '- :~ 

, / 

B 3 Le 

C 2 

10 20 30 40 50 
TEMPS 
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A 
.. , 

2 
:-,..7 

-1 L:- 1 5 

D ,~~\ 
>--"~ 

C 4 Î ' '\ 5 TE}'IPS 

10 20 JO 40 50 

Remarque Lo théorèmo de Roy (Titre II, chap 3) est d 1o.pplico.tion j l o. séquence 
dos apéro.tians ost donc i denti que sur l os t:::-ois machi nas . 

Section 2 : !.lgorithmo du Bro.nch o.nd Bouncl appliqué au problème n/3/F/F 
-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- -- -- - - - - - · --ma,"C 

(cfr 1.nnoxo III) : Nous no r eviendrons pas sur l o principe clo cet o.lgo1: ithr.10 . 
Los modali tés d0 co.lcul , utilisés ici, sont d i ffér ontos. 

Soi t l os durées do tra.itomont do 6 tâches sur 3 r.1achir.os ~ 

tB.cho 1 
2 

3 
4 
5 
6 

L. 

6 
12 
4 
3 
6 
2 

Mi.CHINES 

B C 

7 3 
2 3 
6 g 

11 7 
g 10 

1/4. 12 

Ronarqu ons nu pas sage quo l 1 algorithmo do Johnson os~ innplicabl o puisqu 1 

o.ucuno dos doux conditions n 1ost r éaliséo . (Titre II chap 3) 

Ln prer.lièro parti e do cot al gorithr.10 consiste à trouver un ordonno.nconont 
qui, s 1 i l n 1ost pns optimal, on soit très proche. Nous définissons l os vari
ables suivantos : 

n 
1. g ! = L .+B .+C.+k tî ck 1 . 

l l l l = p l 

g! oxprimo le tor.1ps nécessaire pour que; l a tâche i E.-oit tr2.itéo sur tou
~s l os machines plus l u temps dos tâches r ostru1t à tro.itor sur l a der-
nière machine ; il s 1 ngit on fait d 1un~ limite infériouro do F ; 
F t t . t , . ' -c.--C 'aJ ·t' t max a os cor a inomon superiour a l o. 1-- . cor uno eg" _i e on ro cos CLOUX 

Ill,.'UC • . f . . t ul + t-= 1 l t t l • t - 7 7 va.Leurs signi i erai non s e; c.,monv qu aucun omps mor no s in orcc:~o 
ontr o l os tâ.ches soumises à l a Plachino C mais aussi quo cotte mo..chino con
mcnco à travo.illor o.u L10iilent O co qui est impossible j los contra i ::.-i-,os do 
r outing sont toiles quo l a prorilièro tâche do la séquc;nco no soro. trai téo 



sur l n mnchino C qu I nu 11ommt o"l!l. l os doux pro; iièros opér ati ons do l a 
tS.cho i sont torminéos ; c I ost pour cotto r a ü ion quo nous a j outons à n 
-L C. , L .. +B .• . -

1 
l l l 

l= 

n 
2 . g'.1 = J • . +B.+k t 1B,_1 . + rün Ck;i. 

l l l ~ Kpl r 

g 1•1 exprir.J.o l o tonps nécossniro pour quo l a t ûcho i soit traitée sur l os 
dtux promièros machim.is plus J.o toraps nécossairo pour quo l n rno..chi ne B 
tra i t o l os nutros t â chos plus l o tor.ips do tra:tomont do l n dornièro tâcho 
sur l a mnchino C. Cor.u;Jc nous no conna isso_:s :r::i.s cotte dornièr o t 8.cho; on 
pr ond l a valour rainimnl o dos CM . ; il s 1 agit \ nouveau c7. 1 uno lin i to in-
f , . d F . t t 1.C 1. t ' . ' 1 ' or 1.ouro o ' qui os cor a omon super1.ouro a la soJTu,10 cos dureos do 
tra i t omont s~élfa machine B ; coll e - ci no poUJ."_n coJ:linoncor quo lorsque l a 
tâcho i aura été to r n inéo sur l a machi ne L ; c Jr;1mo l a dornièr o tâcho do 
l a séquonco (quo nous no connai ssons pas) no rourrn 6tro trnitéo pC\.I' l a 
raachino C quo lorsqu 1 ollo aura. terminé so.. soc0ndo opér ation ( sur i,...,_ !Jachi 
no B) , on a j outa uno v al eur do Ck. 

n 
J . g 1

•
11 = 1. + ~ J..,r 1 + min\1 B .L + C 1 ) 

l i k=i "i'i kri k,=i 

g1•11 oxprir.J.u l o temps nécossniro pour quo l a t ( cho i soit tra itoo sur l o.. 
pfomièro rnachin0 , plus l o tonps nécossairo po1:-r quo l a 1i1achin,._; L traita 
l os autros tB.chos pl u s l o t emps do tra itomont tl.o l a dernière tûcho do l o.. 
séquonco sur l os doux dornièr 0s r:1achinos . ComL10 nous no connai ssons pas 
cette tâcho , on prond l a. valeur minir.1wi1 do (Bk,{ . +CkJ · ) , F ost cortni -· 
nomont supéri eur à l n somno dos ; . . , car le s ri1acf.iinos È ot c111H:B pouvont :.: 
commoncor lo tra i t omant do l a doriîièr o tâcha que, l orsquo cotto dornièro 
a été traitée res:p3ctivomont par l os nachinos •·• ot B. 

4 S • ( 1 Il Il l ) • ·. , l _ 7 • • al , • t • 1. g . = f.'k.'1.X g . , g . , g . , g . oxpr1nu o. Vi..LLOur nnnir.1 o quu pourrai pren-
dre F e Si7-a 1.tâ fülo i ~tait l a proni è ro do la 3Gquonc~ , on Gho i s i ~n 

max · ' t" h d ' ' ' commo pror.nero a c o e l a sequoncu colla pour l o..,1uollo g . o..,-c rrnnlr:l.1.se 
min g . . J.ppol ons cette tâcha I. 1. 

l ( ) ,._ , A Il r ost o donc n-1 taches a or c1onn,__wcor ; c o1Tuï10 chacune do cos t achas 
e st suscopti blo d 1occupor la socondo position d.2Ils l a séquonc0 , nous au
r ons (n- 1) pormutnti ons poss i bl e s ; 11 , 12 , I J , ••• I( ~- 1), 1(1+ 1), 
Pour chacune d 1ollos , on applique 1 1 0.l gor i thme du flux rnaxü1o..l, p'.ll' l e 
que l on calcul e l os datas nu plus tê5t auxquollos l us doux tB.chos f a i sant 
partie do l a ponmt ntion pourraient être t orninévs :,ur cha cunu dos tro i s 
machinas . Un nouveau calcul dos g . est of foctué ou i r cprésonto non plus 
une tâcha mai s uno permut a tion. Cille pour l aquollc g . ost minimi sée Gs t 
chois i e : on a donc spécifié l a tâche qui occuper a l a douxi èLlo position 
position déllls l a séquence . On continuo do 111 Tt1ôr.10 f2çon (calcul du fJ v ~ 
maximal ot èles g . ) jusqu I à co quo toutos l os t 6.chcs .Jo i ont ordonnancées . 
On obtie nt a i ns i1.un ordonD,2Ilcomont, nc..is com.no nous no savons pns s 1il 
ost optimal , il s ' agira , dans l a soconèo p.::irti 0 do l•Ql gor ithi~o do voir 
si un noillour ordonna.ncomont no peut ôtr o trouvé . ïlopr L)nons notro exor.1--



A.56 

pla et appl i quons lui la . ' partie de 1 1 algori t hr.10 . prerruere 

ETAPE 1 

i L B C g! g'.' Gt g . l l l 

1 G 7 3 6+7+/4.3=56 6+/4.Ü+3=57 33 +5=3 C 57 2 12 2 3 12+2+/:.3 =57 12+4b+ 3 =fil 3 3+ 10:::c.43 63 3 11- 6 r~ 
l:.+6+43 =53 4+L~Ü+3=53 .33+5=3 8 55 u 

4 3 11 7 3+11+43=27 3+48+3=54 33 +5=3fi 57 5 6 r \ 10 6+8+43=57 6+48+3=54 33+57'38 57 ù 

6 2 14 12 2+ 11,.+43 =59 2+/,.f5+3=53 33+5,;:JG 59 
L= 33 li,8 43 

Le mit.imu.m des g . est g3 ; la tâche sera donc placée en preuù ère position , l dans la s equence . 

EI'AfE. 2 : 

Les permutations à partie de 3 sont : 31,32,34 ,35 ,36 . Si on leur applique 
l'algorithme du flux maximal en respectant l es contraintes de routing 
(arc s horizontaux ) et d'ordonnancement (arc s verticaux) on a. : 

i 

pernruta tion 3 1 : 3 

pennutation 32 

pernruta tion 34 

permutc:.tion 35 

permutation 36 

1 

3 

2 

3 

4 

3 

5 

3 

5 

I· 

li. B C 

4 :> 6 ;.8 
~ J ~ 
6 ---.a-,;,, 7 ----3 

10 17 21 

=:,, 6--:;:,,- 8 
'V _. 

._ 2 3 

18 21 

i--~t __ _.,,.,..8 
-J., 

3--.>-11 - -.,)>=>--10 

7 21 28 

t 6 
.j, 

6 8 

10 18 

î 6 
* 2~---14 

6 24 

Cel a si enifie que le s tâches 
3 et 1 seront terminées au 
plus t ôt sur les machines 
A,B , C au mo~ent 10,17 , 21 



Le s nouvelles valeurs g . sœ1t 
l 

i 

31 
32 
34 
35 
36 

i 

3 1 
32 
3L1-
35 
36 

A B C 

10 17 21 
16 18 21 
7 21 28 

10 18 28 
6 211- 36 

A D C 

10 17 21 
16 18' 21 
7 21 28 

10 18 28 
6 24 36 

21+(Li-3 - g...._ 3)=5J 
21+(43 - f;-. 3 )=53 
28+(43 - 8- 7)=56 
28+(43- 8--10 )=53 
36+(43- S-- 12)=59 

g'" 
10+(33~4- 6)+. 5=38 
16+(33.....lr12)+10=43 
7+(J3..../1-- 3 )+ 5=38 

10+(33- ~-- 6) + 5=38 
6+(33- .!1-- 2)+ 5=38 

Pour la permuta tion 3 1 : 

g" 

17<48-6- 7)+3=55 
18+(L1-8-6- 2)+3=b1 
21 +(Li-8- 6-11) +3=55 
18+(48-.6- 8)+3=55 
24+(48-6-14 ) +3 =5 5 

g . 
l 

55 
61 
56 
55 
59 

A,57 

1) gi donne l a lirai te i nférieure de F si l 8s tâches 3 et 1 sont 
ordonnanc ée s en premier lieu sur max la den1ière machine . EJJ..e s e com
pose da la date au plus t ôt à l aquelle ces deux ûtches seront ter
mi nées sur la machine C ( 21 ) plus le te1;ips nécessaire pour traiter 
le s tâches 2 , 4 , 5, 6 sur 12. machine C (3+7+10+12 ou t,3- 8--3) . 

Il 

2) gi donne la limite inférieur e de F s i l es tâches 3 et 1 s ont 
d , . , . lmuxd . , hi 171 , or om1a.11coes en prenner _,_ i eu sur a eux:i_eme mac ne . l'.LL..l..e se 

compose de la date au plus t·6t à l aquelle ces deux tâches seront 
t e rminées sur la machine D ( 17) plus l e temps nécessaire pour trai te r 
l es t.iche s 2, 4 , 5 , 6 SUT cette m&me machine (48--6-7) plus l e te mps 

n écessaire pour que la macl1ino C traite l a derniè r e t.iche de l a 
s équence . Comme nous no coru1aissons pas cette t.iche ID9.is qu ' il ne 
s I agit en aucun cas des tâches 1 et 3 , on prend la valeur nùnimwn do 
C2, CL1-' c

5
, c6 • Il s 1at;it de c2_ dont la valeur est 3 . 

fi 1 

3) gi donne l a limite inférieure de F si les ~ches 3 et 1 sont or-
domianc ées en prernier lieu sur la max premiè r e mchine . Elle se com
pose de l a dat e au plus tôt à laquelle ce s deux tâ:ches se ront ter
min ,·:es sur l a machine A (10) plus l e temps n éc essaire pour traiter 
l es tâches 2, 4 , 5 , 6 sur cette machine (33- 4- 6) plu s le temps n éces
saire pour que l e s nachines B et C t raitent l a derni ère tâche do la 
s équence . Comme nous ne 001n1a issons pas cette tâche mais qu ' il ne 
peut en aucun cas s ' agir des t.ich6s 3 et 1, on prend l a va l eur minimum 
de B

2
+c

2
, BL/c

4
, B

5
+c

5
, D6:i-c6 • Il s ' agit de B2+c2 dont l a valeur ost 5 . 



A.58 

t II Il 1 

4) :tvJa.x ( gi , gi , g · ) = gi c~_orm0 l e. lirni te i .nf érieur e de F si l a 
, l J t t· . Ü 1 . . . (rilfl.X ) seg_u ence conm1ence par .. a penru. a i on i . n c 1oisir a min gi , 

en l'occurenco 35 ou 31 , Los ttches 5 ou 1 seront choisi e pour ~tre 
placée en seconde position dans l a s équonoo . 
Prenons 3 1. 

ETAPE: 3 : 

On prend toutes l os pe r mutations possibles qui ont 3 1 comme poi.nt de 
d épa r t ; 312 , 3 14 , 3 15 , 3 16 . L' algorithm0 du flux maxirral permet de 
calcules les dates au plus tôt auxquelles l e trai tement de ces per
nru.tations seront terminè'û s sur chacune des trois machines . lJotons 
qu 1 il n 1 est pas n écessair e dm1s ce calcul d -1,exami.ner les i:Êches sépa
r ément ; on peut so servir des dates au plus t~t trouvées antéri eure
ment ; nais il n I y a plus éL I a rcs horizontaux symbolisa.nt l e passage 
de l a perrrrutation de J.a. ;:10,ch ino A vers l a machi.ne B et de l a ma.chi.no 
B vers la rnach:ine C ca r lo s valeurs insc r ites n 1 expri ment plus les 
durées de tra itenent oo.is bien dos da tes (ce qui a pour effet de 
currrulor les durées do trait0mont ant érieure$ . 

permutation 3 12 

i A B .-c 
31 10 17 21 

..i, ,J, .,j.; 

2 12-----';,-2 ~ 3 

22 24 27 

permutation 3 15 

3 1 10 17 21 

5 
\V \li \V 
6 ~ 8 ~10 

16 25 35 

i 

3 1 

4 

3 1 

6 

permutation 3 14 

A B C 

10 17 21 
.J., -1., -.!t 
3 ~ 11-? 7 

13 28 35 

permutation 316 

17 3 1 43 



Les nouvelles valeurs g . sont : 
l 

i A B C g t 

312 22 24 Z7 Z7+ (43- S-3 - 3)=56 
314. 13 28 35 35+(L,3 - G- 3- 7)=60 
315 16 25 35 35+(43- 3- 10 )=57 
316 12 31 4.3 .3 1+(43- 8-3- 12)~@ 

i A B C glll 

3 12 22 2/4. 27 22+(33- 7- 3- 12)+18=51 
314 13 2G 35 13+(33- 7-3- 3 )+5=3 8 
315 16 25 35 16+(33- 7- 3- 6 )+5=38 
316 12 31 L:-3 12+(33- 7- 3- 2)+5=38 

gfl 

2L1-+~4C-6- 7- 2)+7=64 
28+ !1-G-6-'. 7-11 )+.3=55 
25+(/,8--6- 7- 8)+3=55 
3 1+(1,.C-.6-. 7-14)+.'.3=55 

g 

~ 
60 
57 
63 

la meilleure solution est 315 et c 'est elle que nous continuons à 
explorer . Les per mutations à envisage r sont 3 152, 3154 , 3156 . 

ETAPE 4 : 
per mutation 3152 per mutation 3 î5L1- permutation 3156 

i A B.· C j .li. B: C i A B C 
3 15 16 25 35 .3 15 . ) 16 25 35 315 16 25 35 

t {, ,V i .J, ,1, '1, ,l, ..J., 
2 12~ 2 ~ 3 4 3 ~ 11 ~ 7 6 2 ~ 1L1-~ 12 

28 30 38 19 36 43 18 39 

LES nouvell es vale1.1rs g. sont 
l 

i A D C 

., 3 152 28 3 O 3 8 
3154 19 36 43 
3 156 18 39 51 

i A B C 

.3 152 28 .30 .38 
315/i- 19 .36 4.3 
.3 156 18 39 51 

g l 

38+(4.3- 8- .3 - 10- 3 )=57 
4.3+(43- 8-.3 10- 7 )=58 
51+(43- 8- 3: 10- 12) =b1 

g"' 
213+(.33- 7- .3 - 6-12)+ 18=3 1 
19+(33- 7- 3- 6- 3 )+ 5=38 
18+(33- 7- 3- 6- 2)+ 5=38 

go 

30+(48-6-7-S- 2) +7=62 
J6+(/1-8-6...7- 7-11 )+3 i=55 
3 9+(4C~6-7- S-14) + 3 =55 

P.', 

la meilleure soluti on est 3154 , qui for me ln base des permutations 
3154.2 , 31546 . 

ETAPE 5 

i 
3154 

2 

A B C 
19 3,6 ·43 

..J., 'V t 
12 ~ 2 ~ 3 

.3 1 38 46 

i 
3154 

6 

A D C 
19 36 L1-3 
-Ir "' {, 2 ~ 1/4. ~ 12 

21 50 62 

51 
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Les nouvelles valOl~rs g . sont 
1 

;j. A B C -· g ' g" g"' g 

3 1511-2 31 3 8 46 /~6+12==58 34+ 1/.~+ 12==6/+ 3 1+ 2+26=59 64 
31546 21 50 62 62+3 =65 50+ 2+ 3=55 3 1+12+ 5=3 8 65 

In vnleur ni:°Jümale des g expri me ici l a valeur clo F , si nous 
prenons l' ordonnanoor.1ont J 15/~26 . App:i l ons co tto va~r ~ : ell e 
est égale à 64, . 

2ème partie 

Nous avons un ordonnoncomont mais il faut vc,ir si n ous ne pouvons pas 
1 1a méliorer , en d ' autres nots voir s 1il est optin?:tl. Nous pouvons mainte
nant pa sser à la rov'jino d 1 élimination par laquoJlo toutes lo s permutations 
incomplètes (coll es qui no contiennent pas toutes l os tâches ) qui ont uno 
valeur de F "' supérieure à 64 peuvent &tro éli m::.néos . Puisque nous n.e 
cherchons ql'.f'i'füi ord onnanco,iont optimal , on peut Ùliminor los solutions égales 
à cotte valeur . Nous éliminons éJalomont dans l o s i nvestigations ultérieures 
k permutation 3 154 dont toutes l os possibili téE ont ét é analysées . Pour 
avoir uno vision claire dos per mutations à oxplo.~o r, nous construisons une 
a rboroscenco dont l os sor.unets repr ésentent 1.os pormutations qui r estent à 
aru:ùysor. A cha cune de cos pormÛtations sont ass ociées l es valeurs de F 

l'fr'lX 
qui leur correspond . 

ETAPE: 

1 
G557 

2 

3 

4 

G) 63 G)55 
r· Q57 G)57 G)59 

~j} 
31 35 ~61 Q56 é 55 ~59 

~60 57 (~63 

\ 3152 62 61 

Gr€ce aux suppressions .,nous sommes remo·.tés d ' une ét ape , celle où 
(n-2) tâches sont orclommii cées , La deuxième part ie de 1 1 al gorithme 
consi ste à y oxploror toutes ·- ,... ~--~ .'r-:'-.::':;:'~ 0 3 . Dès c;:ue nous rencontrons 
une permutation inconplète dont l a va leur est supér i eure ou égale à 64-, 
n ous pouvons l' élüiri.ne r ; il suffit qu 1uno va l eur dos g l e soit . Si 
nous r encontrons uno permutation incompl ète dont J.c1. valeur est infé
rieure à 64 , il faut co~tinuer l ' exploration; si la pe rmutation~ 
plète a une valeur (g2) inféri eure à ~- , nou s e.urons trouvé un meilleur 
ordonnancement . Celui- ci va nous permettre de supprime r tous l es sommets 
dont l a valeur est égale ou supérieure à g2 . On remontera ainsi d 1 étapes 
on étapes jusqu ' à ce qu!il ~-o soit plus possibl0 de trouver un gk in-
f érieur à un gh mitérieurement trouvé ot 1k se r a l a valeur de F de 

Ill/J,X 
l ' ordonnancement optimal, 



A.61 

1) .Améliora tion de g
1 

{g
1 

= 64-) 

Noua remontons ~l 1 1 étape 4 où nous devons explorer los permutations 3152 et 
3156 ; I.a valour de ootto dornièro étant inférieure à lu première , nous com
mençons par explorer 3156 qui forme l a base des pern:ü.tations 31562 e t 31564, . 

permutation 31562 permutation 31564 
i j_ A B C i A D C 

3156 18 39 51 3156 18" 39 51 -} ,V ,J., \V ,J, \LI 2 12 ~ 2 ~ 3 4 3 -----;i. 11 ~ 7 
30 l., 1 53 21 50 58 

Valeurs de g . 
J. 

i A B C g r o-tl g" ' g 0 

31562 30 4 1 51., 51:-+7=61 /4. 1 + 11 + 7 =5 9 30+ .3 +1 8=51 61 31564_ 21 50 58 58+.3=61 50+ 2+39.59 21+1 2+ 5=38 61 

Nous venon s de trouver deux ordonnancements qui étaient meilleurs que le pr é
c éc1ent : 315621., et 315&':-2 dont l a val011r (g

2
) est 61. Nous éliminons : 

- tous l es sommets dont la valeur est i nférir:mro ou éc;al e à 61 , notarm:ient 
3 152 . . 

- le sorrrr11ot 3 15 6 dont nous venons d I cxpl orer toutes le~ po ssi bili t és . 

Il nous reste donc à envisage r le s perrrru.tations suivai1tes : 
ETAPE 

1 

2 

3 

57 

.. 

55 

60 

55 

59 · 

2) .Amélioration de g
2 

(g
2 

= 61) 

Toutes les permutations de 1 1 étape 4 étant expl orées 0 -:..1 êlimin8cs , nous 
remontons à l' étape 3 ou la seule pe r mutation re stante est 3 14 . 

permutation 311.,2 per mutation 3111.5 permutation 31/4.6 
i A B C i A B C i A B C 

3111- 13 28 35 31A- 13 28 35 311., 13 28 35 
-,!, '1, -!, 1t' 't ~ • w ~ 

2 12 ~ 2 -➔ 3 5 6 ~ C ~10 6 2 ~14 ~12 

25 30 38 19 36 46 l 15 42 54 
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Val eurs de g . 
l 

i l A B C g f g i t 

3142 25 30 38 38+(43- 8-3- 7- 3 ):=60 30+(48-6-7-1 16.:-:2 )+10=62 
46+(43- 8- 3- 7-10)=61 311.,5 19 36 46 

3146 15 42 54 54+(/:J- G-3- 7-1 2) =67 

ll est inutile de calc-cQor los c.utres valeurs de g 11 et g" 1 car par cell es 
que nous avons , nous pouvons affililor que l a va leur de Fnux est supérieure 
ou égal e à 61. 

Puisqu ' il ne reste plus de permutation dans la troisi ème 
étape , n ous remontons vers la oeconde , où n ous pouvons ê:U .. mine r 31 puique 
toutes les pe r mutations qui en éto.ient issues ont ét é envisagée s . ll 
reste donc 34, 35 , et 36 , co;:TuJ.ençons par 35 dont Fm..:.x est inférieur aux: 
autres . 

permut ation 351 pernruta tion 352 

i A B C i A. B C 

35 10 18 28 35 10 1G 28 • 't ,L, v w -4' 
1 6 ~ 7 ~ 3 2 12 --;;.. 2~3 

16 25 31 22 24 31 

permut ation 354 pe r mutati on 356 

i A D C i ~ B C .r:. 

35 10 18 28 35 10 1G 28 
~ ~ ,ti ,l, ~ 

4 3 --3;>-11~7 6 2 ~ 1,4. ---::,.1 2 

13 29 36 12 3 ? 44 

Valeurs de g . 
1 

i A B C g l o-11 
6 

351 16 25 31 31+(Lr3 - 8-10- 3 )=53 25+(/tS-6-8- 7·~ .3 =22 
352 2•·1 2/4- 31 3 1+(43- G.-10-~ 3 )=53 24+(4 6-8- 2)+3=5 9 ,: 

354 13 29 36 36+(43- 8- 10- 7)=54 29+ (48--6- 8-11 )+ 3 =5 5 
356 12 32 1./+ Li/4-+(L.,3 - 10-1 2)=2.7 32+(48-6-8- 14) +3=55 

i A B C gff f ['; 

35 1 16 25 31 1 16+(33..../+- 6- 6) +5=38 55 
352 22 24 31 22+(33- ,4,-6-12)+1 0:::;1+3 59 
354 13 29 36 13+(33-4.....6- 3 ~+5=3 8 55 
356 12 32 41 .. 12+(33~ 2 +5=38 57 

Aucune de c es per mutations ritost à rejeter ) il nous faut donc cont:umer 
à l e s explo rer ; commençon s par 35 1. 
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.. permutation 35 12 permutation 35 14 permutation 35 16 

i 

351 

2 

i 

35 12 
3514 
35 16 

i 

35 12 
35 11:-
35 16 

A B C 

16 25 31 
'V ~ -Jt 
12~ 2 ~ 3 

i 

351 

4 

A D 

28 30 3/4. 19 36 

Valeurs de g . 
l 

A E C g t 

28 30 34 34+(43- 8-10- 3- 3 )=53 
19 36 1:-3 43+(43- 8~1 0- 3- 7) =5Ü 
18 39 51 51+(43- 8-10- 3-1 2)=61 

A B C g'" 

28 JO 34 
19 36 11-3 19+(33-~6-6-3 )+5=38 
18 39 51 

C 

43 

i 

351 

6 

g" 

A B C 

16 25 31 
.J,, ,t, '1,, 
2 --..:.:,;, 1/f- ----3" 12 

18 39 51 

30+(48-6-8-7- 2)+7=62 
36+(48-6- 7-11 )+3=55 

g 

58 

Les autres val eurs do g 11 ot g11 1 ne sont pas à envisager puisque Fm:.x 
sera c ertainement supérieur à 61 ; nai s il iaut con tinuer à 
explorer 3514 . 

permutation 35111-2 porml.d:..o.tion 35 146 

i A B C i il B C 

3514 19 36 43 3514 12 36 43 
\V \V \Y \V ~ 

2 12~ 2----::>- 3 6 2 --➔ 11:, ~ 12 

3.·1 38 46 21 50 62 

Valeurs de g . 
l 

Comme Fmax est certainement supérieur à l a cl.ate au plus t~t à l a 
quelle la permutation 35 146 sera terminée sur la troisième machine , 
j_L est inutile do le calculer puisque cett~ date est de 62 . 

i I A B C g t g" 
35 121-21 3 1 38 461 46+( /.~3 ~8-10-3- 7-3 )=58 38+(48-6-8-7-11.-2)+12=§4 Eliminé 

C7 61) 
La permuta tion 35 1 n ' aboutissant à aucun r ésultat ilîtéressant, 
explor ons l n permutation 354-

permutation 3541 

i .à B C i 

354 1; 2i 3,ff 3511, 

1 6 __:;;,,.. 7 -➔ 3 2 

19 36 39 

per Emta-tion 3 542 

1-. n C 

13 2C) 36 
'V \V w 
12 ~ 2 ~ 3 
'i ~ .. ,) 3 1 39 

permutA.tion 3546 

i 

354 
6 

A B C 

13 29 36 
'f ~ t 
2-;;-14~12 

15 43 55 



A.t/+ 

Valeurs de g . 
l 

' A B C g l g ll 1 

354 1 19 36 3 9 39+(43-G-10-7- 3 )=54 36+(48-&..8-11-7)+3=55 
3542 25 31 39 3 9+ (~.3-G.-1 "o- 7-: 3 ) =54 31+(48-&..8-11-2)+3=55 
35Li-6 15 43 55 55+(43- 2~10-7-1 2)=61 A élimi11r;;r puisque égal à 61 

i A B C g"' g 

3541 19 36 39 19+(33--4-&..J- 6)+ 5=38 55 
35Li-2 25 31 39 25+(33-4- 6--3-1 2)+10=.lJ 55 
3546 15 43 55 

Los deux premi è res perr.mtations doivent &tre retenues ; è.x:aminons 3541 

permutation 354'12 pcrrrru:t.ation 35416 
i A D C i A B C 

3511-1 19 36 3; 35Li- 1 1f 3l 3v;9 '9' 'V 
2 12 ~► 2 --r 3 6 2~ 14 ---;:..12 

31 38 /~2 21 50 (Q 

la perrrru.tation 35416 est /'_ c)liminer pour la m&me mison que celle qui 
nous a mené à éliminer la per:;~rutatio~ 35146 . Los valeurs de g pour 35412 
sont : 

A B C 

31 38 42 
g ' 

42+(43- 8-10-7-.3- 3-) =5L~ 
g" 

38+(48-6-8-11-7-2)+1 2=64- à éliminer 
(> 61) 

Puisque la pe r mutation 3541 n ' aboutit pas , essayons la permutation 3542 

permutation 35421 permntation 35426 

i A D C i A B C 

2_ff 3\t'1 3/ 
'2~ .. 14~12 

3542 25 3J 3,9 3542 
~ ,:; 

1 6 ~ 7 ;;,,- 3 6 

31 3û 42 27 45 57 

Valeurs de g . : 
1 

i A B C é; t 

35421 31 38 42 42+(Li-J- G-10-7-3-3 )=53 
35426 27 45 57 57+(/~3- G-.10-7 __ 3-12)::60 

i A B C g" gll l g 

35421 31 36 42 38+(48- 6- 8.-11 - 2- 7)+1~=-ËB- à él iminer 

35426 27 45 57 45+(/i-C- G-8- 11 -:2- 14)+ 3=55 27+(33-4- &..3-1 2- 2) +'0:43 6o 



A.65 

Jous venons de trouver un ordonnancement mei1leur que ceux associ és à la 
valeur de g2, . Il s ' agit de l ' ordonnancement 354261 dont la valeur de F 
g3 vaut 60 : Nous pouvons éliminer : nax: , 
- tous l os somnet s dont la valeur est égal e ou supérieure à 60 
- lo sornmet 35 1 et 354 dont t outen le s possibilités ont ét é enviœgées . 

Il nous r este à envisager l es sommets suivants 
ETAPE 

1 Q5ï 
2 

56 ·35 55 ® 59 

3 859 @57 
3 . ~ é~:0~a_ti_~n_ ':1~ _g3 (g3 = 60 J 

Il reste à explor er , dans la troisième ét.~.pe l es sommets 352 et 356 ; 
examinons les permutations issues de 356 : 

permutation 3561 permutation 3562 per mutation 3564 
i 

356 

1 

1C-

B 

39 

Valeurs De g . : 
1 

i A D C 

3561 18 39 47 
3562 2/i- 3Li- ~-7 
3564 15 43 Li- 1 

i A D C 

3561 18 39 47 
3562 21;, 34 Li-7 
356!;- î5 Li-3 4 1 

C i A B 

4f: 356 12 32 
'il tV 

-=► =- 2 12-2 

47 24 31,. 

g l 

~-7+(1,J- 8-1 0-1 2- 3 )=2] 
47+(43- 8-10-1 2-3 )=2/ 
41+(43- 8--10-1 2- 7 )=61 

g11 1 

18+(33-4- 6-2- 6)+5=3 8 
24+(33- 4,--6-2-1 2)+10=1+3 

Ex:aminons leef.permutations issues de 3561 

C i A B C 

44 356 
~ 

12 32 ~ft 
w '11 "' 

-3 4 3-11 ---7 

Li-7 15 13 51 

g" 

39+(48- 6- 8-14,-7)+3:i:55 
34+(48-6- 8-14- 2)+3==55 
à élirn:inœ puisque supérieur à g

3
• 

g 

57 
57 

permutation 35612 per mutation 35614 

i A B C i A B C 

3561 18 39 47 3561 1/J 39 47 
\jf \V 1V 'W' IJ/ lj, 

2 12---;.:. 2 ~ 3 L., J ~11 ~7 

30 11, 1 50 21 50 57 
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VD.l curs de g . 
l 

i r B C g t J..o. g" g lfl g 

356:12 30 41 50 50+7=57 41+11+7=59 · 30+3+18=51 59 
35614 21 50 J1 '57 +3=?0: à élir.1ioo:ç puisqw5 ·nous ne cherchons qu 1u.i:i . 

or donnancement cptirrru 
Un. mo i Jlour ordonnQDcement viont d 16tro t~ouvé : 356124 dont l a 
valeur do F =59=g

4
. mnx 

4 . J..mélior ation de_g
4 

(g
4 

= 59) 

Il exi sto o~qor o @ O permutation do 
permutation 35b21 ~ 

l a qu.:1tri èmo ét u.J:)_ü à oxplor or 
permutation 35624 

i 

3562 
1 

A B C 

24~ 34) 47'J, 
6-"77~-➔ 3 

30 41 50 

i 

Valeurs do 

L B 

g. : 
1 

C g l 

i 

3562 
4 

g lf 

li B C 

~34- J 47j 
1 -~~ 11 -;} 7 lt 

27 45 54 

g lll 

3562. 

g 

5~ 
50+7=57 41+11+7=59 ' éi 

54 54+3=57 45+ 7+3=55 
621 JO 4 1 éliminer puisqu I ég.'.ll 
624 27 45 27+6+ 10~3 

à 59 
57 

Un nr illour or donnancement vient d 1~tre trouvé : 356241 dont F =57 max 
Cet ordonnnncoment est optimal car t ous l os o.utrcs sommets ont une vo.leur 
supéri eure ou égale à 57 sauf' ceux qui se trouvent sur l e chemin aboutis
sant à cet or donn~mcemont . 

La t echnique nppnr ntt l ourde mais son carD.ct èr o r épétitif lui per 
met d 16tro f acilement pr ogrrunméo . !.u lieu dos 720 or dom1QDcoi:10nts possi 
bles ( 6 ! ) nous on avons examiné 48, dont souls 1,4. étui ont compl ots ( con
teooiént l ' ensemble do 6 tÈchos ) . Pour visu..ùiscr l o pr oblème, il y n 
un D.Vnntago certain à const ruire une arborescence ~ont chaque ét ape se 
caractérise par un nombre différent de tâchos or~onnancéos , et dont cha
que somne t r eprésente une pGrmutnti on ; cet arbor escence est particulière
ment utile l orsqu'il s 1agit d 1élirninor certains s01mne ts . Nous donnons 
ici 1 1 arbor escence complète des soluti,)ns exo.minoos et l a vo.lour de F max 
qui l eur est as sociÉB . 



ETAPE 

1 
57 59 

2 

5r, 61 56 59 

3 

64 

62 61 

5 

.,,. 
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ANNEXE V Si n ulation du pr oblènc n/n/ G/ . • • 

Sec tion 1 : Ex:emple de géné r a t i on d I orc1onnancer.10nts nc t i f s et non- r et nrdés 
(Cfr . Titre I I , chapitre 4 ) 

Soi t le pr oblèr.10 2/2/ G/F 
nroc 

TB.che 1 î 11 

2 212 

§1 Or donn..m comont non- r ot ~rdé 

Lu point do d épo.rt ( rc1omm-:.-t 
t oment . Il s 1en suiu 

1 S~P / = Îvlc1o} 

{ S~P t = {vida} 

. 
' 

122 î 31 J 
1 

0) , nous n 1 8.V O c18 /."..U CUllO opÔr .'.'..tion on trni-

S 1 l 
s o ~ 

s2 \ = sol 

Dl où c
1 

= 0, C2 = 0 : s c
11 

= 0 , sô 12 ~ 0 

Appliqu ons l o. f orr.nile (cfr. A·.1n,_.,::,:o·III , s cct:":::1 6 ) 

min \ min k [ max (Ck) s .k)rfl 
k i · l ls l. J - , 

\ J i. 8 0 / 

min [ r.1.ax(C
1

, s
011

) ; nnx (c
2

, s
012

)] = 0 

Puisque l os doux opér c.tions ( 11 î o i~ 212) ont un s 'k égnl à ce t te vclour 
mininale , on peut positionner i nd i stincter.1cmt une 0 J de ce s doux opér n

t i ons . Supposons que nou s ordom •1,~;c i o;1s 11 ·; ; 

Au moment 1, nous a.ur ons l.'l. situat i on sui v cnt o 

\s~P} = ~ 111 J ; \ s:
0
1 = \ v i de ~ puisque l 1opér o..tion su sce ptible 

d I ent r er dans œ t, ensemble ( 13 î) n I n po..s son pr é
decossour on t r nitomont ( 122)~ 

J 2 ) \ · \ ,2 1 { ) rt.p J = , vide J J \ S 8 0 j ~"' l 122 , 212 j 



Commo p122.=P022=2 et P21 2=P. 12=3, 

C2=0, s 022=,2 et s 012=0 

L' application d0 la f or oulo donne 

njn [ l'!'k'"'.X (0,2); mroc(O,o)] = O 

La s0ul0 opér at i on dont l n valeur de s .k est égc.lo à ce monta.nt ost l 1 

opération 212 . Elle s0ra. dono placée oJ l e plus à gcucho possi ble c-a.-d 
a.u momont O. ( Si nous a.vions or donnancé 212 on premi er lieu, 111 
nu.rait ét é sél ectionné, à CG stade- ci )c 

Il est inutile cl.e poursuivre l a. méthode po1.rr l os lilOfilonts 2,3 ••• c~ 
il n ' y c. plus de conflits : il r ost o l os opcfr.'l.tions 131 et 122 et elles 
doivent 8tre trnitéos par deux n~chines diff6ro,~tes . 

On nboutit donc à un or donna.nconent non- r oto..rc1 é (nous retrouvons ce
lui du chapitre 4 du titro II) : 

Machine 1 111 

2 212 

§2: Ordonnnnconent a.ctif 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • e 

Lu ~omont o, l es donné0s sont i dentique s à c3llos du c~s précédent. 
Ln farmule Qpplic.'.lble aux or donnnnce:ra0nts 3.ctifs ( cfr. Annexe III,section6) 
donne 

min { min. @iox(Ck , s .k) + p .. 7 t 
k jEls:o} . J JkJ .✓ 

= 1:1in [ mroc(0,0 )+2 ; wuc(0,0 )+3] = 2 

Puisque l os deux opér ations ( 11 1 ot 212) ont uns .k i nférieur à cette 
vnl eur, on peut positionner une do ces doux opérationg indistinctement. 
Supposons l 1ordonn~ncemont de 111. 

Lu momont 1, l n situation est l [1_ suivante 

{ s~;~ = {1 11} ; { S~
0 

= vi de] 



Conmo p122=P. 22=2 , P212=P. 12= 3 

C2=0' sc22=2;, s .1 2= 0 

Lo r osulto.t do 1 10.pplico.tion de l n formule ost 

r;iin[ mox(0,2)+2; max(o,o)+JJ = 3 

Les doux opér ations 212 ot 122 o:a.t uno v.:ùour do s ' k infériouro à 3 ; 
elles sont t outes l os deux suscepti bl es ~ 1ûtro or dôillt.wcéos . 
(Si nous o.vions orr1onnancé 212 en prer,1ier ::..iou, l o. seule opér é'..tion 
contenue dons un { :::;k l non vide o.urn:i.t ét é 11 ·1, pui sque 122 no pouvait 
0 t ' , t · ' so ! '1 . ' ' t t . t t) u r e selec .:,.onne J son pr0c ocessour n I ei:,an po.s on r ai or;1on • 

Nous avons donc doux ordonno..ncenonts a.c-':.ifs (nous r0trouvons ceux 
du Titro II, chapitre 4) : 

Machine Machine 

1 131 

2 212 

TEMR3 

1 

2 

1 ": 1 

TEMR3 

Section 2 : li.pplicnti on du Brc.nch nnd Bounc.1 au probl ène n/m/G/F [ 1] 
max 

Dnns l 1n.rbor csc0nco dos problènes irrésolus géœrés par cette approch; , 
chaque sonmet représente : 

~ un moment du tenps où plusieurs opér ations sont ordonnançables sur la 
rn.achine k . 

::.. un ordonnancenent act~.f des opérations appartenc.nt à ce sol!lmet . 

Chaque branche issue de 0e sor:inet représente l a sélec·:::,ion de 1 1 une des opéra
tiens en conflit. Le choix d 1une branche particulière est f a it sur base de 
l a valeur r;iiniraale de la linite i n::.'é:i..~ie ure de F de chaque branche . 
L1efficacité de la procédure dépend essentiellefilgt de la mani ère dont le 
brai:~ hement est effectué ainsi que a.-::: J ·. c_·. J.ité des l imi tes inférieures. 
Brook: et White ont examiné troi s possibiÎi tés de branche:r.ient ; nous n l en 
explicl.te::i:-ons que deux , la troisième étant t rop l ongue et se r appr ochant de 
l'application des règles de décision . 

BROOKS G.H. et WHITE C.R. : 11An Algorithn f or f'indine; Optimal or 
Near-Optwal Solutions to the Production Scheduling Problem11 

J .Ind . Engo ,vol.1 6 n° 1;janvier 1965 
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1. On cherche pour chaque tâche l a dat e au plus tet à l aquelle it opér ation 
suivante non ordonnancée pourrait cor,n:.1encer ; on y a joute l a durée de 
traitement de t outes l es opér at i ons non or do_mt . .ncées de cette tftche . 
La lirai te inférieure de F sera l a valeur uaxir1UL1 trouvée . 

nax 

Exenple : 3/4/G/F 
max 

OPERATION 

1 2 3 4 
p . mach. p . JJ.ach , p . nach . p. r,a ch 

1. 1. 1. 1. 

TACHE 1 6 1 8 4 9 3 4 2 
2 1 1 3 '~ 9 3 6 4 
3 5 1 5 3 3 2 6 3 

i. Au noJJ.ent t=O, l es opér at i ons 111,211 et 311 sont ordonnançables ; 
un conflit de passage existe car elles doivent t outes être trai
t ées par l a raachine 1. Calculons l a linite inférieure de F 
qui sera it obtenue si une de ces trois opér ations éta it choÎ~e 
(on parcourt l es troi s branches) " La branche retenue ser a celle 
pour laquelle cette l i ni te est r.'.lin:i.misée • 

• opér ation 111 : (Que se pClSSe-t-il s ~ elle est ordonnancée?) 

a . 1 1 opér ati on suivante de l a t âche 1, 124 cor,mencera au plus 
t6t au moraent 6; si on y a j oute les durées de tra ttement 
des opér ati ons r estant à traiter _. on obt ient 6+(27-6 )=27 . 

b . L1 opér ation suivant e de l a t 11che 2 , 211 cormencera au plus 
tôt (si 111 est ordonnancé ) au monent 6 ; l es opér at i ons 
r est ant à traiter ont une durée t otale de trCliter,1ent de 19 . 
D I où : 6+ ·19=25 . 

c . Si on utilise l a nêr.1e argunentati on pour la t&l.ohe 3, on 
obti ent 6+ 19=25 . 

Si l 1opé:lë!tion ordonnanc ée au noraent O était .'l'.11, l a limi te in-
féri" ure de F s 1 élève à : nax(27, 25.25)=2', ·. nax , 
Si nous opér ons de l a n@ne t1ani ère pour les opérations 211 et 
311 (Les opératims in.cliquées sont l es branches possi bles) 

• opér ati on 211 : - --- ----
a . 111 1+27 =28 
b. 222 : 1+18:·:::;19 
c . 311: 1+19 =20 

La limite inférieure de F 
DDX 
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• opéra.tian 3 ·11 - ------ -·-
a . 111 5+27=32 
b . 2 11 : 5+19=24 
c. 323: 5+ 14= 19 

Ln limite inféri0uro do F : mx c( 32,24,19)=32 mnx 

l1u momont O, 1 1 opér ation 111 sore. or donno.nc ée puis quo dœ t r ois 
limite s inférioure s , ollo r 0a.liso l o n ini.mum. (min(27,28 ,32)) 

ii. l1u moment t,:-:.6 ( ::.i.ucuno opé~c..ti.on n 1 ost or donnc..nçablo nu moraont 
1 • •. 5 à c o..uso dos contra.i.nt 0s do r outi.ng ou d I or donnc..ncvmcmt ) . 

Conuao il n 1 y n -__ u :1.7no oporo.ti.on ordorr.1a.nç o..blo sur l G. me.chine 4 
on peut l o. pos i tionner, Sv: 0 i.ste un conflit sur l n Inc'!.Chi.n0 1 
entre l os opér ations 21 ·1 0t 3 11 ~ Los lmitos inférioures (cal
culée s coc.ne ci.- dos sus) donnent r ospoct i.vomont 26 ot 35 . On or 
donncmcor o. c1onc 211 • 

i.ii. L.u moment t=7, l e s opérations 311 ot 222 s ont or drn n.'.'..nça.blos. 
Tr .iteos pc..r doux ma.chi.nos c1. i.f f ér ont0 .,; , on pout l o s pos itionner . 

i.v. L.u moment t=10, l :t s oula opér at i on or-ioru.1.c..nçablo ost 233 . 

v . Au momont t=19, 21+4 peut 6tro or donno..~.cé rnüs il oxi s to un con
fli. t S'.ll' 1.n ma.chi.no 3 ontro l e s opér ations 133 ot 323 ; lc.crs 
l imite s inférieure s r e spe ctive s é t o.nt cl.o 42 0t 33, on orc1onnance 
1 1opér :ition 323, 

vi. Il n 1y n plus do conflits pour l os opéra tions r ostc..nt o s ; il 
suffit do 10s or dom1nncer on r ospoctci.nt l os contrnintos do r outing 
et d 1 orclonnnncomont on l os 11 cnlont 11 à g2:.1cho . 

L 1 ordonncmcor.1(mt compJ.li't S E" pr ôs onto do l n me.ni.ère suivant e ; lu 
vnl eur do F s 1 él èvo à · 19 o 

mmc · 

244 
10 15 20 25 30 3 5 



2. La. seconde poss i bilité cnvi sagBe par Br ooks 0t White consiste à s 1occuper 
des m chines et non plus des tâches ; on ch( r che l a date au plus t6t à 
laquelle une opér ati on non or donnancée pourr i it corrri1encer ot c el a pour 
chaque mach ine ; on y a joute l a sonne des durées do traitenent des ope
r a t i ons non or donnancées exi geant cette nachine . La lir!li-L,e inférieui·e 
ost Je naxinun de ces quantitéso 

i. Au nonent 0 , l e s opér at i ons ordormanç ,1blos sont 11 1, 211 , 311. 

a . ~JZ_é_E~!:_i-9~ -~-~1__: ca l cul de l a da t e, 1.u plus t6t 

na.china ·1 : . :;, , J. 1 c ,ér a.tion 111 , qu I on suppose 
ordonnancée ., ce tte 1aa chiY1e n. ; pourr.'.l tra.i t er une autre 
opéi·at i orr que J_o:rn que 111 e :,r::. a chevé , c - a- d au r.ionent 6 , 

nachi ne 2 : elle doit trab:.or l es opérations 222 ,332, 142, 
or 

• 222 nP- pourra connoncer 1ue l orsqu e 211 GL t ten1iné 
mai s ~ : -; ï:.c .n'a attendra l a f i n du t rai tenent cle 111 
qu •on suppose ordonnancé ; 222 cor1J:1encc r a au plus tôt 
au none ::..c ~ 6+ 1 =7. 

e 332 ne pourra cnr.mencer 1uo lorsq~e l os opér ati ons 
111 7 311 et 323 s ont ache ✓-ées , c..:o.-d au plus t~t au 
nouent 6+5+5::-::16 • 

• 142 no pourr . corn:iencer cy 0 l or sque ·111, 124 et '133 
sont achevés, c --a-·d au r:101·.1ent 6+8+9=23. 

La n achine 2 connonce r a. au plus t6t en r:.ri.n(7;1 6.,23) =7 
( s i 111 est ordonnancé) ., 

nachino 3: ollo traite l es opér~tions 323 ,233,133 et 343 

" 323 peut r.or.rr.1e:r.c or 2-orsquo 1 11 ot 311 sont achevés: 
c- a-d au n onent 6+5=1 1 

• 233 peut, conncncer l ors quo : 11 :,211, 222 sont achev és , 
c --a ---<l au c anent 6+ 1+ J =-= 10 

• 133 pe1-rc. coi:u11011 ~e:;_• lorsque 111 et 124 sont achevés, 
c,-fr d QU nonenJ.:. 6+8=14 

343 n! e st pas à ŒTd.so.gor pu.i,:que do t oute f aç on , 
cotto opéréltion c or.moncero. pll.:·s t ard que 323 . 

La no.cnine 3 cODr:10ncor a r.· ·. ~~~ .. ".!~ ·:.ôt en n:in (11)10 _,14)= 
10 (si 111 ost ordom,2.hc é ), 

- fiqch \.n: '/'.. : l es opéra tions que cette machine doit traiter 
(124 e t 244) no pourront pas co111L1ence r avant l a monent 6 et 
1i9 . La nachir_0 L,, coIJL1ence ro. donc nu plus t6t nu nonent 6 
( si 11 1 est ordonnancé), 



Si l' opér ation 111 est ordonnancée , l es opér a tions restant à 
tra iter sur l es r;1achin0s 1 à 4 or, t une ùu.rée t otCL.le de t r ai 
t ement de 6 .10 , 29 et 10 . La l irJi t3 inférieure de r est l e 
naxinur.J. de la date au plus tôt a laquelle une nachn'fe peut 
cornJ.encer plus la sor.ITTe des duréea de traitenent des opér a 
tions que cette r,achine doit enco:~e tro.i ter c '"•a-cl : 

nax((½-6, 7+ 10, 10+29, 6+ 14)= 3q 

Si on opèr e de l a nêne façon dans lo cas de 1 1ordonnnncer:1ent 
au ncment O des opérati::ins 211 , 3 i 1 ~ 

b . opér a t i on 211 

Les dat es au plus tet a1.TI.1:qu 31les les r.1achinos 1 à 4 
pourront cor::r.1encor ( si 2 11 est or donnancé ) sont r espective
raent de 1, 1,4 ,7. De plus ces :.1achines ser ont encore occu
pées pendn.nt 11 7 10 ., 29 et 10 unités de t enps . La liùite 
inférieure de F s ' élève à : nax(1 +11, ·1+10,4 +29 , 7 +10)=33. 

DQX 

c. opé:œ. t i on 3-11 

Les dat es au plus tôt sont; 5,6, 5 ,11 
Les durées d.e t r aitenent s e nt ~ 7 , ·10,29, 10 
La lirli t e inféri eure do F : 34 na:c 

Au nonont 
rieure de 
est de 33 

0 , on ordonnancera l I op{ rat i on dont l a li.ni t e inf é--
F est r.1in:inur.1. Dans '.'1.otre exenpl e , ce n i.nir.n.m 

r.lélX 
: on ordonnnncer a donc 2 11 . 

ii. Au r.1onent 1 , 1 1 o.pplication de l I algor i Uine trnnche entre l os 
oper a tions 211 et 311 et cho i sit 3 ·1 ·1 ~ On ordonnancera égale
nent l ' opér at i on 2?2 ; il on de r.1êne , au nonent 4 pour 
1 1 opér a tion 233 et au n nent 6 pour ..'... 1 opé:i.·u.ti on 124 ; pour 
ces trois dernierc s op~ilio;;-, il n'y 1:wait pas de conflit ., 

iii. Au none nt 13, i l exi ste ·ù.11. conflit su-~ ln nachino 3 entre l os 
opér ations 133 et 323 ; :U .1~-~-~.-ai t que l es linites inféri eures 
s ont i dentiques; on peut donc ordonru:.nce r cos ùeu..~ opér ati ons 
ind :Ls tinctenent ; nous aurons don-.t deux: ordonnancononts ( l es 
autres opérati ons so placent facilenen~, ca r i l n 1y a plus de 
conflits). Renarquons cependant que l,;s va l eurs c1o F de 
ce s ordonnanceuents ne sont pas i c.':.onti ques . nax 



Machine 

Mach:i.no 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

5 10 15 25 

..A . .._75 
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TEMP.3 

Nous pouvons t irer l es conclus i on suivantes de cot exenpl e : 

- lo prer.iier algorithr.1e est maucoup plus sir.lplo que l e socond ; 

- aucun des doux no gar ant i t un ordonnanccnent optinal : 
• l I ordonna1'lce::10nt tr-ouvé par l e pror.1ier sor ci. d I auto.nt neilleur que 

l e t ot al des durées de tra i tenent des opérations diffèrent d 1une 
ttcho à 1 1autre • 

• . l 1 ordonnnnconent trouvé pa.r l e second sero.- d I o.utc.nt ne i llour que 
l e total des opér o.tions à tr.:üter par une nnchi no particulière 
di ffère . 

On pouvo.i t donc s I attenclre à ce que le second algorithr.10 donne un 
r.10 illeur résultat c,:ir l es cho.rges de s nuchines sont respectivenont de 
12,10,26 ,1 0, ce qu i donna un r apport entr e l n charge la plus l ourde 
et la plus f a ible de 2,17. Pa.r contre l es durées de trai tonont des 
tâches sont de 27,19 ,19 dont l e r npport corres?onc°lâQ~ est 1,42 . 

L'inconvénient d 1un nl gorithr.ie est 1 1avn.ntage d 1un nutre . Le progi er 
ne s 1 occupe pas do l n ch..1.I'go dos r.1achines , co qm f ai t lo s0cond , nai s 
celui -ci i gnore l es opér ations de chaque· tacro rostnnt à trci.iter, ce 
dont l e pr eni er t i ent conpte . Ceci est pa.rticulièrenent évident dans 
notre oxenpl e . Dans notre second algorithr.10 1es opérC1.tions 323 et 133 
pouvai ent @tre or donnancées indistinctenent : l os doux orc1onnnncenents 
«-.or.1plètés donnent deux valeurs de F • Ce ) a provient de ce que 
1 1algorithr.io ét ait incapabl e de preR§Je l es opérati ons traitées sur 



ln nachine 2 en considérat i on, par ce que cette nnchine nQ fourni ssait 
pas l a valeur de F : il s 1est occupé des containtes d 1irdonnance-
r.1ent nais pas do s r.:u:ixcontrnintos de routi.ng ( ce dont lo preui er algo
rithr.1c aura i t t enu compte) Ces contrain-:: :J s ét a.i ent nanifettes dans 
l e cas do 1 1opération 323 e t 332. Il f allait d ' autant plus t enir 
conpte de cet t e contrainte quo l a dernièr e opér ation de ln. t &cœ 3 
devait é3tre tro..i tée par l a r.1achine 3 ( 343) et ne pourrait conr.iencer 
que l orsque 332 aurait été t erninée . 

Section 3: Application dos r ègl e s c1o déc i sion 

Dans 1 1 exempl e pr écédent, l os règles de décision f or nont un systène de 
priori té r el ativement inpl ic i t o. Dans lù proni er tlgoritrme , u.1e t~cœ dont 
l a sor,1r10 de s dur ées de trai tenent dos opérations ro stnntos est l o. plus élevée 
est prior i t aire , tandi s que dans l e second, l a ranchine , dont l n sonrae des 
durées do traitenent des opérat i ons r est ant à trciter ( p.::i.r cette machj ne ) est 
prioritaire . Il n 1enpêehe que l a règl e r este as sez corapl exe . Il r ésulte 
c1'un ensor.1ble de trav:1ux que l e s r egl os l os plus s inpl c s pouvont donner 
d 1aussi b0ns résultats . 

1. Bakhru et Rno [1] ont conpar~ l os or donnancenonts acti f s et non- r ot ru'.'dés 
entre eux; nous avons nontre coiTID.ent il ét a i t possible do l os engendrer . 
Les deux auteors ont siDplifié l o pr obJ.è r.10 -n supposant qœ chc..que t Scho 
contonai t autr nt d 1 opér ations quo do nachi nes et qu ' une Bachino ne trai
t ait qu ' une seule opération. De chncun dos 11 pr oblèmes (do typo 10/ 6) 
choisi s , ils ont engendré un échWJ.tillon aléat oire do 50 ordonnanconents 
actifs ot <'1.e 50 ordon~mcenonts non- r et ar dés . 

pr oblèP.1e ord.onnancements : critère ordonn::mc, ... ments critère Fmnx 
no acti f non- r etardé actifs non- ro t c.r dés ------ - --

ni n. et mroc. nin. et r.1roc . min et J:1QX mi ::1. L1C\X • li.raite inf. 

1 61,9 74 ,9 59 ,1 69 ,4 76 106 7 1 103 71 
2 61 , 5 75 4 1 61 , 3 70 , 3 83 11 5 78 99 67 

' 1 3 62 , 8 81 , 2 I 69 , 2 73 ,8 86 119 82 106 73 
4 51, 7 63 , 6 1 49 , 0 59 , 8 68 99 .24. 9 ·1 64 
5 56 ,0 74 ,7 1 54, 1 67 ,9 7L1- 109 70 93 56 
6 67 ,7 82, 8 1 65 , 2 75 , 6 95 122 85 116 7 1 
7 51,8 65 ,4 1 51, 0 62 , 1 (:A 11 2 66 83 59 
8 57 ,4 72, 3 1 55 ,~:, 67 , 5 76 108 1 73 95 67 
9 60 ,0 75 , 5 1 58 ,9 69 , 6 82 11 9 75 113 65 

10 52 , 6 62,4 51 , 3 61, 0 67 100 ' ~2 88 54 
11 61,4 77 ,3 61,0 68 , 6 84 116 86 105 78 

[ 2] BAKHRU A. N. et RAO M. R. : 11An Expcrinontal Invostigr.:.tion of Job - Shop 
Schaduling" ; r osenr ch r eport, Dopnrt r,10nt of Industrinl Enginoering , 
Cornell University 1964 . 



Co t ableau r eprend pour chnque pr oblème l n plus potito ot la plus gronde va
l eur do F ot de F des 50 ordonnancenents actifs ot non-re t nrdés . 

DQX 

• Pour F , l n v:-ùour li1inir;11.mi des or donnancor;ionts no~-rotnrdés est inférieure , dn.ns 
l os 11 pr obl ènes à colle dos or donnnncenonts actL.s . Qu:mt nu J:1::i.xi1ï1wn , la. 
vnl.our de F est inféri eure do.ns 10 problèmes • 

• Pour FmQ.."'{ , l es conclusi ons s ::mt i dentiques . Les autE;\.'l:s ,....'lt aj outé l n colonne 
11limito inférieure" : elle ~ . ..,t obtenue on somnant l 0s durées do traitouont de 
chaqUG tâche et de chaque nachine ; l e mmcinum de ces n+m somr10s constitue l n 
lmite inférieure de F • Les ordonnancements q·1i c..tte i gnent cotte val eur 
sont certa i nement optifilffibc, ce qui nP signifie pas quo los autres ne l e sont 
pas . Comme l a valeur de F du moilleur ordonno.'1.coment non- r etardé ost en 
r.1oyonno de 12 % supérieur mGXà l D. limite inférieure %rro.srondant o, tandis quo 
l e meilleur ordcmno.,ncomont actif 1 1ost do 19 %, l os o..utours en concluent qu ' il 
est plus officient d ' engendrer aléat oirement des ordonn.111cemonts non- r et ardés , 
bi en quo l os nctifs contiennent l 1or donnci.ncement )ptimnl, co qui n 1ost pas 
nécessairement l e cas ~os non- r et nrdés. 

2 . Jeromioh, Lnlchnndani ot Schrnge [1] ont c.boui.-i mue mômes conclus i ons , mais 
sc..ns engondr or clos or donnC111comonts do façon oJ ént oi:CO . Parmi l os opérations 
ordonnnnçables ~u moment t , ils opérai ent un sél oction on so b~sruit sur 
cortnins attributs dos opér ati ons ot / ou dos t Qchos . Une f oi s uno opér ation 
s él ectionnée , on lui nssigno S C\ do.te do début 1o tro.itoment : cotto méthode 
pr oduit des or donrmancoments n.ctifs on choi sL .: ;,.nt W).O opérn.t i on po.rJ:J.i 
colles cont enues clans \ S i• . · 
Los r ègl es d r} décision -B.%ilisées étai ent : Riu"IDOM,MOPNR.,MWK...'C'?,- P, MWKR/P, SPI', 
MWKR et LWKR. Ces ordonnE.ncements furent compo_~és 2.vec des or donnancements 
non- r etardés : une Ill."-chine ét o.i t cl 1 .1,bor d sél ecti onnée et une opéra.t i an 
émit s él ectionnée parmi celles contenues dC111s ce~sk \ grâce aux r ègles de 
décision suiv::'.llt es : RI\.NDOM,SPr 7MWKR, LPr,FCFS . Notili 0 reproduisons ici une 
partie des r ésultats obtenues : 84 pr oblèmes y sont envisngés; ils se dis
tinguent s oit pnr l e nombre de t 6.che et l e nonbre cle mnchines 7 soit pnr 
le type de r outi ng : 

- r outing de perrr,1.1t.'.lti on (Perm. ) : chaque t ô.cbe conti ent exactement m opé
r ations ot ch.'.1..que machine ne peut trniter qu 1W1e opér ation d 1u.no tâche . 

- r outing nJ..é nt oi re ( Ro.ndom ) : chaque mo.chine n l~ même pr obabilité d 1 

t+~e choi s i e pour traiter une opér ation quelcoI'-que d 1une tacha . Le nom
bre d I opér at i ons p:ir t 6.che est une -;-urinblc n.lé.'.1..t oire dont l o. distri-
bution ( géomlt rique )c. une ospér .:nce mathém.'.1t i qu3 de r.1 ; plusi eurs opéro.
tions , non consécutives , J:X3uvent donc être tr.'.li t ées po.r l ei. rneme machine . 

JEREMIAH B., LALCH.AND!i.NI A. et SCHRLGE L. : "Houristi v Rules To1:1.'.:'t.Td Optimal 
Scheduling" ; Resenrch Report, Depnrtment of Industrinl. Engineering; 
Cornell Univer sit y 19t4 . 



... r outing interrnédi 'lire (Fix R) : ch.::que tSche conticmt exc..ctomo nt m opé
r e1.tions mais il n 1 e st pns nécessaire que c½.2que m-:.-.chino n 1 o.i·o qu 1une 
opér e1.tion à tra ite r . 

Los critères s ont F et F ; l e s or donno..ncements sor.t de type .'.1.Ctif (J,.) 
mCl.X ou non- ret~dé (N) . 

Cho.que problème c ontient un certa in nombre de sou s - problèmes qui v c:.rient 
d l nprès l n CTurée de trnitement des opér ations . 
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De t outes ce s cl.années ')Il peut tirer L.;s conclus i ons suivc.ntes 

guant à F : 
- on insistor o. sur l Q supériorité des ordo2mcJ1conent s non- ret ~r dés; 

pour l es 14 pr oblèmes de t Y1Je 10/4/Rn.ndorïl:B~, l e moilJ_our ordonnnnce -
ment nor..- r ot ctrdé est supérieur :::.u mc illm. r or donna.ncenont c.ctif 
( une v ,".luur os t soulignée lor squ I e l le es-1 ; mini.mole qu..m t à F ou à F 
pour l e s orc1onn:1.nceaent s nc -i-:J fs ou non-rnt nr dés ). L~ contro.st e est ffi{'X 

pn.rticulièrement cl o. i r l orsqu 1on c ompnr e lus pr oc édure s SPr e t MWKR 
qui s ont utilisées dnns l os dou.x typos d' or donn,_mcement s . Les mômes 
conclus i ons peuvent ét.1-0 0 tirées pour l es problèmes 10/4 / Per r:1/F. 
Pour Ls or dnnnc.ncemcnts e1.ctifs , t r ois r ügl es do décis i on s ont donino.n
t es : SPI' , R!JJDOM et LWKH.. Il n I y o. que C:.oux pro blène s slil' l e s 84-, 
où l e meilleur or donn::mcemcnt · ·~- -~ •:,.: ,. · .- -:-::,-ré pQr une r ègl e d iffér en
t e : il n I est cepenc2u.nt p.1.s poss i bl e d I e~ fe ctuer un choix entre ce s 
troi s r ègl es pour en r oti :..' cr un'3 r ègl e d mü 1 ... ".Xlt e . .Aucune conclus i on 
ne peut ~tre t irée qU3.nt à 1 1 effet do ln d i mens i on du problk:1P. e t 
du t ype r outing sur 1 1 ef f icacité r1o ce rt 1ines r ègl es de décision. 

quant à F 
---- ffi['.JC 

Le s conclusions d iver gent d nns cc sons qu 1 il est impossible de t.ro.n~ 
che r entre l e s or donnnncer:1e r.ts o.ctifs et. non- rot n.rdé s. Sur l e s 14 
problè1:ies 10/4/RJJJDOM/Fmox., 5 ordonna.ncerent s non-retardés sont 
neillours (bien que deux ù 1entro eux abouti ssent QU m8mc r ésultnt 
que du.ns 1 1 or clonnancenent .1.ctif c o~r esponlruit ). 

- Po.r mi l e s 20 pr oblème s 10/4/ Pe r m/Fmax, 14 or donnoncements non- r e-:·.,·,r dés 
f ournissent de me illeur s r ésult at s (5 d 1 er-::,r e eux f ournissent do s 
r ésultats équiv·ü ents à ceux dos orc1onno.nc,Jr:1ent s n.ctifs ) . 
Des i ndic.:1tions cl n i res sont données quant à 1 1e f f icncité des r ègl e s 
il s emble extrêr:1e:: ,,n t i nt ér essnnt cle consi.d 8r or l e t ot o.l du tr~w ail 
r e stnnt à effect v.e r (MWKR) ;- l or s quo ce tte :·~èg1-o n I o.,bout.i t pns 0,1.1. 

me illeur r ésul t nt , il. suffit c1 1 u t iliser une vc.r i cmt o do cette règle 
( MWKR- P ou MWKR/ P) . 

~ecti~ J-_ : ~è~l~~ ~-décis i on pr obabilis t es_ 

Jusqu 1 à pré s ent_, l orsqu 1 on util i sc,H, uno règl e cl0 décision , un seul 
ordonnnncement en résul t .1.i t ; si nous r épéti ons 1 1 c..ppl :'.c.::i..tion do l n règl e nu 
m8me problème , nous aboutirions nu m6mo résultnt, c .:1r ] üs opér ettions go.relent 
ln m~me priorité . Certnins chercheurs ont csso.yé d 1 év iter une etpplic::1.tion 
aussi o..utomntique de cos r ègl e s on j oi gn.:mt à chnquo système do priorité 
une d istribution de pr obabilité . 



Exempl e ~ Suppos ons qu 1 o.u m,•ment t J l 1 oLsomble 1 Sso ) se conpos e 
d 1opéro..tions d ont los durées de tro.itement sont 4,7 ,3 79 . Si nou s utili sons 
l o. règl e SPr c omme nous l 1 "..v0ns f o.it jusqu1 à prés1nt, l o. J ème opération soro.it 
priorito.iro, e t l e r est e r o.it qu o]_que soi-!:, l o n cmb:·o c o r <;:;_;4t::.ti.ans èl:1- p:i'.'oblè:!leo 
Si r.1 ,..,_inteno.nt, nous o.ttribuon3 à l l'.. priorité 1, l '. p!.'obabilits 0.-,6 à l a~, .·· · 
rité 2 la pr obo.bilité 0 7 2 , . " , iJ_ n 1 est plus cerbo.inJ que l e. troi s i ème opé,
r o.tion ser a t ouj ours ordonnancée. Uno répétition :lo l e. r ègle probabiliste à 
un m€îmo problème est p0ss:.ble s.:1.-ns qv. 1 i l on réS1ù"'.jO le n&ne or donno.ncGm'..·ut o 
Rem,..,.rquons que nous domîüns à l o. pr:;..o.ri -:,é î l .'.'.. pl P.3 grc.nde probo.bLlité, ce 
qui donne à l n t~che sélecti onnée pé'..r ·1_.'.', règle clo déc ision i_,..,_ plus gro.nde 
ch.<:'..Ilce d 1être sélectionnée, Do.us le tc.bleau suiv~nt) nous reproduisons quel
qu0s résultat s dfis à Joreraieùl, Lo.l chrl.:nc1o.ni et s c:t;·o..ge . 
Le nombre d 1 applic.'.lt i on de l .::i raâme règle nu m&me J ~:0blèn~ es t do 50 et donne 
50 or donnnncc:.1ents ; si , p:1r conJ.:-re L'.è r3glo étn.i " strict0raent utilisée , nous 
n 1 en aurions qu ' un. 

* Pour l es or donno.ncement s ~cti f~ , nous reprenon, l es 10 pr oblèmes 10/4/FJ.x R/. 
Lo t able o.u reprend, pour F et 1,, • le résult tt obtenu p::tr l 1 o.pplicr'..t :Lon 

t . t "' l ' l . . l riinx ~ . . l t ' l . ' . s rie e , te n ::-eg e :11.ns i que é'.. -.-,"..JJJ- ,:.' mJ n:uni'.'.. _e rouvee pnr app 1.ca· ·,:, .on 
de l o. règle pr obo.biliste. 

DUREE MOYENNE D I OCCUPATION DE L 1L.'.LELIER 
SPT MWKR LWK.11. HJJ\TDOM 

pr ob. pur min. pur rain. pur mi "1.. min. 

1 133 ,2 123,4 1146,2 '133 ., 3 )'123 ;5 J_Q2_,.01 124 : 0 
2 146,5 136 ,4;187,0 17 1, 8 1·14011 ~31.-~1152,4 
3 158,o 14 1:,0 1170 ,9 161,3 1150 .5 no 1~J1142,8 
4 131,7 121 ,8 114JA 139_.81 128 .9 U: 81 131,0 
5 123,2 1 10, 8 1145 ✓ 8 138 ;:,61112..'! 2 1QiÀ1î15;7 
6 12 ï ,4 112) 6 11 52~0 139 ,,4. 1130/! !...lQ.:i~, 11'7 ;, 0 
7 148 , 0 F5 , 3 11 52 _,4 ·1 44,9 112~ 720~ 112L:- ., 3 
8 150 , 7 132,'7 :204-,6 186_, 5 !1 ¼~7 122._:_l ,~.4J+:-/4-
9 159,8 146 ;9 ,·179 , 8 175 17 l'l5J...z3 14 1;61 153;9 

10 150,1 131 7 1 1·1 81?7 153 .,711_~~:b- ·12:s,'.._? 1·:44:·1 

· t)UREE Mf'.x:IM;1LB D, OCCUPJ~TION 
SPT MWKR unœ RANXJ~"l 

,:>ur rain pur rain pur nin r:1i n 

~ 06 ·17 1 i 164- 160: 222 201: -: 88 
253 221 :219 2131 2'/9 2;:l7 121,':-
2 19 206 1205 -196 1 263 2211- 1 235 
,-, 17 228 11 t...1 ~7 -;-1 ,,--:·:i •Jr-r/• l .1 80 
t::..1-t 1-~ _;_-:..1:..:_• j ,..,; _,J ç._V 

·1 4<1 196 1195 19 51 229 2œ :_·:c 1 
21L',. 1731 193 1701 225 1871J1D 
234 ·188 119j 785 1 ~22 1~· 1 i 1';(1 
37~ 288 :~? 237i 333 274;21+9 
300 2271210 204: 263 2311 218 
25 s ?JJ? 12/4.8 2161 239 231+ 1 ~lq_ 

➔f Pour l es or donno.ncer.1e:: _t:~ non-re-t0Tdé~. l e c..:-·itè::.-e 0 ·:t Fmroc; l e noE1bre 
d I or donnancement s eng'.)-. .:::rés po.r l n .r dg~;_e pr o b.:, bili s·~ 0 varie cle 40 à ·1 OJQ, 
Lorsque l e nombre 1 est inn.iqué, 8el 'l s uppo:J-., quo Ln r ègle ::. é t é stricte□on-c 
appl iquée (un seul ordonnnn80nont en résul~o )c 



A:,04 

problèm0 n m r '"luting %opQr.~...Q! 
orêonn.mcemont RfJIDOM s~ MWKR FCFS 

85 20 9 r nndom 1 2.0 , 7 28,3 22,5 
100 21,2 19,9 21,2 

86 1 15 ,0 19 , o 16 , 8 
100 15,2 14 , 1 15 , 2 

87 1 ?/4 ,3 29,5 25,8 
100 24 ,3 :22 , 2 24.,3 

88 1 23)) 1 30, 3 25 , o 
100 23,3 22 , 7 24,3 

89 60 9 rClXldom 1 )2 , 5 53;3 32,8 
50 30, 8 ;~9 , 7 30, 8 

90 1 J0 ,9 55,5 33, 8 
50 33 , 0 29 , 7 33,0 

9 1 100 9 r a.ndom 1 Lc5 , 7 93,4 58, o 
40 56 , o Lr/4, 7 8 56,o 

92 1 /~7 , 8 90.,9 54, 3 
40 ,'~6, 9 73,2 

93 6 6 perm. a 52, 7 55 ,8 54 , 7 1 

100 48 .• 2 -~6 :, 7 48, 2 
94 10 10 perm. 1 834 101 1036 

100 875 7q 1 875 
95 10 1 t-8 ,9 73 , 5 74 , 5 

100 68 , o 66 8 
' 

68 _.o 
1000 6S ,4 

Il r 0ssort clairement de ces t Qbl enux que 1 1npplicntion de règl es pr obn-
bilistes est dans t ous l e s cns meilleure que l 1 n?plic~ti on stricto d 1uno 
règle . Il f Qut égnl ement noter une systéJR.1.ticité : l .:i. règle c1éterr,dniste 
qui donne l e meilleur or donnwicement :1.-<; donno aussi Jorsquo c otto 2.·t::6 1.0 est 
utili séo·do f nçon probabili s t eo 

Nugent [1] s 1est intér essé à ces problèm0s mais i l conclut d 1un enser,1ble 
impor t ant de r echerches que 1 1 nméliorn.tion cpporté,} p.:i.r l es r ègl es pr oba
bilistes est trop f ai ble p0ur méri ter l es efforts à fournir pour y parvenir. 
Il insiste :œannoins sur 12 vRl eur de ces règl es , on s i gn..~l'.Ult quo ses 
ordonn.:i.ncements ét a i ent p.:i.rfois meilleurs quo ceux ~bt cnus po.r l n pr ogrrun
mntion linéaire . CopondMt l n pr océdure est trop l 0urdo ot il .:i.ppnr nit que 
1 1 omélior o.tion devi ent d ' nutant plus f aible que lo problème est do plus 
grMdG dir,Kmsi on. 

[ 1 J NU GENT C. E. : 11 0n Snmpling J~ppronchos t o the Solution of tho n by m Stntic 
Seqœncing Problem11 ; Ph, - DoThesis ; Cor nell University 
septembre 1964- . 



A.85 
ANNEXE VI - IBS 42 ORDONNJiNCEMENTS OBTENUS 
ooooooooooooooooooooooooooooooooooc ~oooooo 

Dans les t ableaux qui suivent, nous r opr 0nons les 42 ordonnanc0m0nts 
différ ents que nous avons obtenus on appliquant les ~ègles heuristiques 
Au lieu de tracer 42 dingrnmmes- machinc , nous avons préféré indiquer l a 
dat e à l aquelle chaque opérat ion commençait. Les voleurs des critères 
sont r epris à l a suite do l a description de ces ordonnanc ement s . Nous 
concluons par quelques r emarques . 
Les données du problème (voir Titre III, chapitre 5) sont l es suivan
t es : 

- le premier chiffre indique l e numéro d 1identific ation de l a tgche 

- le deuxième indique le numéro d 1ordre de l 1opérat ion 

- le troisième indique le numéro d 1identification de l a machine 

- les deux derni ers , l a durée de traitement do 1 1 opér ation. 

(Il s 1agit d ' un problème de type 6/6/G/o ~~) 

Tâche 1 Tâche 2 Tâche 3 Tâche 4 _'Iâche 5 \'ll~che 6 

11301 21208 31305 41205 51 309 61203 
12103 22305 32404 42105 52203 62403 
13206 23510 33608 43305 53505 $3609 
14407 24610 34109 44403 54604 541 10 
15603 251 10 35201 45508 55103 65504 
16506 26404 36507 46609 56401 663 01 

dat e de livraison 

56 56 50 55 57 61 

Remar~es : 

- Tous les ordonnancements sont de type non- r et ardés , excepté ceux 
qui utilisent l 1heuristique de projection (ils sont transformés en 
ordonnancements actifs) 

- toutes les tâches sont disponibles au moment O. 



S'ah 
et 
(A 

p 

R 

AP 

A' 

. D.ATE A LAQUELLE UNE OPERATION DOIT COMMENCER 

ORDONNANCEMENT N° 

Opération l 2 3 4 5 6 7 8 

l· l 3 0 0 0 0 24 2 ;i 5 9 
l 21 l l l l 25 25 6 13 
132 8 8 16 16 28 28 16 l 9 
144 14 14 22 22 34 34 22 25 
156 21 21 29 29 63 50 29 32 
165 30 30 42 50 66 53 50 36 
212 0 0 0 0 0 0 0 8 
223 l 5 15 l 5 l 5 9 9 15 20 
235 20 20 20 20 14 14 20 49 
246 37 37 32 32 31 31 32 59 
251 47 47 42 42 41 41 42 69 
264 57 57 52 52 51 51 52 79 
313 l l l l 14 l 4 0 10 
324 6 6 6 6 19 l 9 5 l 5 
336 10 l 0 l 0 10 23 23 9 19 
341 18 18 18 18 31 31 18 27 
352 27 27 27 27 40 40 27 36 
365 36 36 35 43 41 41 43 42 
412 14 14 8 8 8 8 8 3 
421 27 27 l 3 13 ·13 l 3 13 8 
433 32 32 20 20 19 l 9 20 l 5 
444 37 37 29 29 26 26 29 20 
455 43 48 48 35 29 29 35 24 
466 51 56 56 46 41 57 46 35 
513 6 6 6 6 0 0 6 0 
:,_l l 9 19 22 22 13 l 3 22 16 
535 51 43 30 30 24 24 30 l 9 
&46 60 48 42 42 59 53 42 27 
55 1 64 57 52 52 69 61 52 36 
564 67 61 56 56 72 64 'i6 39 
612 22 22 13 l 3 16 l 6 l 3 0 

624 25 25 l 6 l 6 23 23 l 6 3 
636 28 28 19 19 50 41 l 9 6 

641 37 37 28 28 59 51 28 l 6 
655 56 56 56 56 72 61 56 32 

663 60 60 60 60 76 65 60 36 

eli9 ue eour les règles l R lA 2R 2A 3R 3A 4R 
2ur1st 19u es : l p lAP l A' 3P 3AP 4A 

5R 

Alternance 6A 
Projection+ Insertion 12R 
sans heuristi que 12A 
toutes les heuristi - 13R ques 
Alternance élargie) 13A 

A.86 

9 l 0 11 l 2 

9 5 0 0 
l 3 6 l l 
l 9 16 19 1 9 
25 22 25 25 

32 29 32 32 

49 47 46 49 

8 0 8 8 
20 l 5 20 20 

32 20 32 32 

44 3,2 44 44 
54 42 54 54 
64 52 64 64 
l 0 0 l l 
l 5 5 6 6 
19 9 l 5 l 5 
27 18 25 25 

36 27 34 34 

42 53 52 42 

3 8 3 3 

8 13 8 8 
l 5 20 15 15 
20 29 20 20 
24 35 24 24 
35 43 35 35 

0 6 6 6 
l 6 22 l 6 16 
19 30 19 19 
27 42 24 24 
36 52 34 34 

39 56 37 37 

0 13 0 0 

3 15 3 3 
6 19 6 6 

16 28 15 l 5 
55 43 42 55 
59 47 46 59 

5A 6R 7R 7A 
15A 



A.87 
DATE A LAQUELLE UNE OPERATION DOIT COMMENCER 

ORDONNANCEMENT N° 

Opé rat io11 13 14 1 5 16 1 7 18 1 9 20 21 22 23 24 

113 0 0 0 5 5 0 9 0 0 5 5 5 
l 21 l l 1 10 6 1 13 1 1 6 1 0 6 
132 19 19 19 19 19 16 1,9 19 19 13 13 16 
144 25 25 25 25 25 22 25 25 25 1 9 19 22 
156 32 32 41 41 41 40 41 41 44 26 26 40 
165 53 49 49 49 49 50 55 51 50 50 48 50 
212 0 0 8 8 8 0 8 8 0 0 5 0 
22 3 15 1 5 20 20 20 1 5 16 16 1 5 1 5 1 3 l 5 
235 24 24 32 32 32 20 21 21 20 20 18 20 
24 6 35 35 44 44 44 30 31 31 30 30 29 30 
251 45 45 54 54 54 40 41 41 40 40 39 40 
264 55 55 64 64 64 50 51 51 50 50 49 50 
313 1 1 1 0 0 1 l 0 1 1 0 0 0 
324 6 6 6 5 6 6 15 6 6 5 5 5 
336 10 10 10 9 15 10 1 9 15 10 9 9 9 
341 18 18 18 1 7 25 18 27 25 18 18 1 7 18 
352 27 27 27 26 34 27 36 34 27 27 26 27 
365 34 34 42 42 42 43 48 44 43 43 28 30 
412 8 8 0 0 3 8 3 3 8 8 0 8 
421 1 3 1 3 5 5 9 1 3 8 8 1 3 13 5 13 
433 20 20 1 5 1 5 1 5 20 21 21 20 20 18 20 
444 32 32 20 20 20 29 32 32 32 26 26 29 
455 41 41 25 24 24 35 35 36 35 30 35 37 
466 49 49 32 32 32 47 44 48 47 53 52 45 
513 6 6 6 6 6 6 0 6 6 6 23 6 
522 16 16 l 6 16 l 6 22 l 6 16 16 22 32 22 
535 19 19 19 19 19 30 43 31 30 38 43 45 
546 28 28 27 26 24 43 53 44 40 49 48 54 
551 28 38 37 36 34 50 57 51 50 60 59 58 
564 41 41 40 39 37 54 60 55 54 63 62 61 
612 13 13 5 5 0 13 0 0 1 3 19 19 13 
624 16 16 l 0 9 3 16 3 3 16 29 29 16 
636 19 1 9 18 1 7 6 19 6 6 19 40 39 1 9 
641 28 28 27 26 1 5 28 16 1 5 28 49 49 28 
65 5 49 55 55 55 55 56 31 57 56 60 59 56 
663 53 59 59 59 59 60 35 61 60 64 63 60 

S'aeeligu e eour les r ègles BR BA 2A' 3A' 5A ' 2AP SAP 7AP 8AP 9A l OAP 11 P 
e t he ur i sti gue s lOA 4A' 7A' 4AP 9AP llAP 

(A = Alt e rn an ce 6A' 6AP 

P = Proj ection + In ser - BA' 
ti on 9A' 

R : sa ns hèu ri stique 11 A' 
AP : t outes les he ur ist i- 12A' ques 

1 
A' : Alternance élargie 

1 



A.as 
DATE A LAQUELLE UNE OPERAT I ON DOIT COMMENCER 

ORDONNANCEMENT N° 

1 
Opération s 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

113 5 5 0 0 0 5 9 5 0 0 5 5 
l 21 6 6 l l l 6 13 6 l l 6 l 0 
132 16 16 19 19 16 16 l 9 l 6 l 9 l 9 13 l 3 
14 4 22 22 25 25 22 22 25 22 25 25 19 19 
156 44 40 40 41 40 40 45 40 41 44 26 26 
165 50 50 50 55 54 50 55 47 48 47 45 43 
21 2 0 0 0 8 0 0 8 0 8 0 0 5 
,2 2 2 l 5 l 5 l 5 16 l 5 l 5 16 l 5 l 6 l 5 l 5 13 
23 5 20 20 20 21 20 20 21 20 21 20 20 ! 18 
246 30 30 30 31 30 30 31 30 31 30 30 29 
2 51 40 40 40 41 40 40 41 40 41 40 40 39 
264 50 50 50 51 50 50 51 50 51 50 50 49 
313 0 0 l l l 0 l 0 0 1 l 0 0 
324 5 5 6 6 6 5 1 5 5 6 6 5 5 
336 9 9 l 0 1 5 l 0 9 

1 
19 9 15 10 9 9 

341 18 18 21 25 18 18 

1 

27 18 25 18 18 l 7 
352 27 27 30 34 27 27 36 27 34 27 27 26 
365 43 43 43 48 35 43 40 53 54 53 38 28 
412 8 8 11 3 8 8 3 8 3 8 8 0 
421 13 13 16 8 13 1 3 8 13 8 1 3 1 3 5 
433 20 20 21 21 20 20 21 20 21 20 20 18 
444 29 29 32 32 29 29 32 29 32 32 26 26 
455 35 35 35 35 42 35 47 35 36 35 30 35 
466 47 47 47 44 50 43 55 47 48 47 40 48 
51 3 6 6 6 6 6 6 0 6 6 6 6 23 
522 22 22 

1 
16 16 22 22 16 22 l 6 16 22 32 

535 30 30 30 43 30 30 35 30 31 30 51 49 
546 40 43 43 53 43 52 41 43 44 40 58 57 
551 50 50 50 57 50 56 51 50 51 50 68 61 
56 4 54 54 54 60 54 59 55 54 55 54 71 64 
61 2 l 3 13 8 0 13 13 0 l 3 0 l 3 19 19 
624 16 16 11 3 16 16 3 l 6 3 16 29 29 
636 19 19 18 6 19 l 9 6 19 6 19 49 43 
641 28 28 30 l 5 28 28 l 6 28 l 5 28 58 49 
655 56 56 56 31 50 56 31 43 44 43 68 59 
663 60 60 60 35 54 60 35 47 48 47 72 63 

S' aeeli gue eour le s règl es 12 P n 3A P 14P 15AP 2P 4P 5P 6P 7P 8P 9R l OP 
et he ur istigues 12A P 14AP 13 P 9P 
( A = Al t ern anc e 

p = Pr oject i on + I ns erti on 
R = sa ns he uris t i que 

AP = tout e s les heuristi -
ques 

A' : Alternance élar gie) 



A. 89 
DATE A LAQUEL LE UNE OPERATION DOIT CO MMENCER 

ORDONNANCEMENT N° 

Opé ration 37 38 39 40 41 42 

113 0 5 5 5 0 0 
l 21 l 0 l 0 6 l 
l 32 8 13 l 3 16 19 8 
144 14 19 19 22 25 14 
l 5 6 23 26 26 29 32 23 
165 46 42 50 50 49 41 
21 2 14 5 5 0 0 14 
223 22 20 l 5 l 5 15 22 
235 27 48 20 20 24 54 
246 37 58 30 32 35 64 
25" 47 68 40 42 45 74 
2b4 57 78 50 52 55 84 
31 3 0 0 0 l 
324 6 5 5 5 6 6 
336 l 5 9 9 9 l 0 l 5 
34 1 25 l 7 l 7 18 21 25 
352 34 26 26 27 30 34 
365 52 27 30 30 34 47 
412 3 0 0 8 11 3 
42 1 8 5 5 l 3 l 6 8 
433 15 l 5 20 20 21 l 5 
444 21 26 26 29 32 21 
455 59 34 37 37 41 24 
466 67 42 49 45 49 32 
51 3 6 6 6 6 6 6 
522 22 l 9 19 22 16 22 
535 " l 22 45 45 19 36 
546 47 29 58 54 27 41 
5 51 57 33 62 58 40 45 
564 61 36 65 61 43 48 
61 2 0 22 22 13 8 0 
624 3 29 29 , r. 11 3 ,v 

636 6 33 40 1 9 18 6 
64 1 l 5 42 50 28 30 15 
655 37 58 60 56 55 32 

663 41 62 64 60 59 36 

S'aeeligue eour les règles l 5 P lOR lOA 11 R 14R l 5 R 
i.!_ heuristigues 11 A 14A 

(A Alternance 
P = Projection + Insertion 

R = aucun he uri st i q ue 

AP toutes les heur i sti-
ques 

A' Alternanc e éla rgie) 



A.90 
VALEURS DES CRITERES 

ORDONNANCEMENT N° 

':ritère 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ---
Achèvement de 1 a tâche : 1 36 36 48 56 72 59 56 42 55 53 52 55 

2 61 61 56 1 56 55 55 56 83 68 46 68 68 
3 43 43 42 50 48 48 50 49 49 60 59 59 
4 60 65 65 55 50 66 55 44 44 55 44 44 
5 68 62 57 57 73 65 57 40 40 57 38 38 
6 61 61 61 61 77 66 61 37 60 48 , 4 7 60 

----- -- --- --- ---- ---- ---- ---- ------ -- --- --- ---- -----
F 68 65 65 61 77 66 61 83 68 60 68 68 
F max 54.,83 54 , 67 54,83 55,83 62,5 59,83 55,83 49, 17 52,67 54,83 51 , 33 52,33 

Avance (retard ) de 1 a 1 20 20 8 0 -16 -3 0 14 1 3 4 1 
tâche 2 -5 -5 0 0 1 1 0 -27 -12 ~ -12 -12 

7 7 8 0 2 2 0 1 1 -lu 9 1 -
4 -5 -10 -10 0 5 - 11 0 11 11 0 11 11 
5 - 11 -5 0 0 -16 - 8 0 17 1 7 0 19 19 
6 0 0 0 0 -16 -5 0 24 1 13 14 1 

-----1------ ----r------ ---- ---- - ---- ---- --- - - ·--- - -- r---- - -----
Avance (retard) min. ma x. -11 -10 -10 0 - 16 -11 0 -27 -12 -1 0 -1 2 -1 2 
Avance (retard) moyenne 1 1 , 17 1 0 -6,67 -4 0 6,67 3, 1 7 1 4,50 3,50 
Somme des retards : 21 20 10 0 48 27 0 27 1 2 10 21 12 
Somme des avances : 27 27 16 0 8 3 0 67 31 16 48 33 

Attente to ta 1 e de la 1 10 10 22 30 46 33 30 16 30 27 26 30 
tâche 2 14 14 9 9 8 8 9 36 21 9 21 21 

3 9 10 8 16 14 14 16 15 16 26 25 16 
4 25 30 30 20 1 5 31 20 9 9 20 9 9 
5 43 37 32 32 48 40 32 1 5 1 5 32 13 13 
6 31 31 31 34 47 36 31 7 30 18 1 7 30 

Tot a 1 des attentes 1 32 132 132 138 17 8 162 138 98 121 1 32 111 11 9 
taches : ----- ----- ---- ---- ---- ----1----- ---- --- --- -- ---- ----· 
Attente max. de 1 a tâche 1 6 6 12 18 24 24 18 9 14 15 1 5 15 

2 7 7 7 7 7 7 7 24 8 7 8 8 
3 8 8 7 15 1 4 14 15 10 10 25 1 7 7 
4 14 14 16 8 8 20 8 3 3 8 3 3 
5 29 21 7 7 30 24 7 7 7 7 6 6 
6 22 22 18 18 24 16 18 6 29 13 1 7 30 

----- ----- t----- ---- ----~--- ---- - ---i--- - - - ----1---- --- -----
Nombre max . de tâches 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
en attente dont 1 a ma- 2 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 chine 

3 2 2 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2 
4 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 
5 3 3 3 3 1 1 3 2 3 3 3 3 

6 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1 1 1 

l ,1occ upa t ion totale de 1 27 20 15 15 32 24 1 5 39 24 15 24 24 
1 a m<1chine 2 2 2 2 2 15 15 2 11 11 2 9 9 

3 35 35 35 35 51 40 35 11 34 22 21 34 

4 46 40 35 35 51 43 35 61 46 35 46 46 

5 20 20 20 20 36 25 20 19 19 2(J 19 19 

6 21 22 22 12 23 23 12 26 11 1 2 11 11 

Total inoccupation ma- i 51 139 129 119 208 170 119 16 7 14 5 1 06 130 143 
chine ----- - -------- ---- ---- ---- --- ---- ---- r--- - -- r-- - - -----
Inoccupation max de 1 a 1 14 14 9 9 l 3 1 3 6 30 15 6 1 7 1 7 
machine 2 2 2 2 2 9 '-J 2 11 11 2 9 9 1 

3 23 23 35 35 51 40 35 11 34 
1 22 

21 34 

4 17 17 20 20 19 19 20 39 24 20 26 26 

5 20 20 20 20 18 l 4 20 19 l 9 
12~ 

1 9 19 

6 10 10 10 l 0 23 23 9 15 6 6 6 



VALEURS DE S CRITERES A.91 

ORDONNANCEMENT N" 

CRITERE 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
---

Aµièvement de la tâche l 59 55 55 55 55" 56 61 57 56 56 54 56 

2 59 59 68 68 68 54 55 55 54 54 53 54 

3 41 41 49 49 49 50 55 51 50 50 35 37 

4 58 58 41 41 41 56 53 57 56 62 61 54 

5 42 42 41 40 38 55 61 56 55 64 63 63 

6 54 60 60 60 60 61 36 62 61 65 64 61 
--- ---- ---- ---- -------- ---- ---- ----- ---- ---- ---- --~-

Fma x 59 60 68 68 68 61 61 62 61 65 64 62 

F 52, 17 52,50 52 , 33 52, l 7 51 ,83 55,33 53,50 56,33 55,33 58, 50 55 54 

Avance (retard) de la l -3 l l 1 l 0 -5 -1 0 0 2 0 
tâche : 2 -3 -3 - 12 -12 -12 2 l l 2 2 3 2 

3 9 9 l l l 0 -5 -1 0 0 15 13 

4 -3 -3 14 14 14 - 1 2 -2 -1 - 7 -6 l 

5 ! 15 15 16 l 7 19 2 -4 l 2 -7 -6 -5 

6 i 7 l l l l 0 25 - 1 0 -4 -3 0 
-~~--- ----- ---- --·--1------ --- - --- ---- ----- --- 1.---- --- ----

Avance (retard) min(max) -3 -3 -12 - 12 - l 2 -1 -5 -2 - 1 -7 -6 -5 

Avance (retard} moyenne 3,67 3,33 3,50 3,67 4 0,50 2,33 -0,50 0,50 -2 , 6 7 0,83 l ,8 3 

Somme de retar ds : 9 6 12 12 12 l 14 5 l 18 15 5 

Somme des avandes 31 26 33 34 36 4 28 2 4 2 20 16 

Attente tota le de la l 33 30 30 30 30 31 35 32 31 30 28 31 
tâche : 2 12 12 21 21 21 8 8 9 8 7 6 7 

3 7 7 16 16 16 17 22 18 17 17 2 4 

4 23 23 7 7 7 21 19 22 21 27 26 20 

5 l 7 17 16 15 l 3 30 36 31 30 39 38 37 

6 24 30 30 30 30 31 6 32 31 35 34 31 

Total des attentes tâches 116 11 9 120 119 11 7 l 38 26 144 138 155 134 130 
--- -------- ---- ------- --- --- ---- -- - ---- -- - ---

Attente maximu m de la l 18 l 5 l 5 9 10 12 11 15 15 21 19 11 
tâche : 2 7 7 8 8 8 7 8 8 7 7 5 7 

3 6 6 14 15 7 15 11 9 l 5 15 l 2 

4 8 8 5 5. 3 8 8 8 8 15 9 8 

5 6 6 6 6 6 8 24 12 11 13 23 20 

6 13 l 7 18 19 30 18 5 32 18 19 19 18 
-- - ---- ---- --- ---- -------- ---- -------- ---- ---- ---

Nombre max de tâches en l l l 1 l l l l l l l l l 
attente devant · l a ma- 2 3 3 3 2 2 3 2 2 3 2 2 2 
chine 

3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

4 l l l l l 1 l l l 2 2 l 

5 3 3 2 2 2 2 2 3 2 4 2 3 

6 l l 1 l l 2 l 2 2 2 1 l 

Inoccupation totale de l l 5 15 24 24 24 13 20 14 13 23 22 21 
la machine 2 2 2 2 l 9 2 11 9 2 2 9 2 

3 28 34 34 34 34 35 10 36 35 39 38 35 

4 37 37 46 46 46 33 39 34 33 42 41 40 

5 19 19 19 19 19 20 21 21 20 24 23 20 

6 15 15 11 11 11 13 14 14 13 19 18 15 

Total inoccupation machi- 116 122 136 135 143 116 115 128 11 6 149 151 133 
nes - - - - --- - --- - - -- - - - - - - - -- - - -- - - -- ---- - - --~--- -----

Inoccupation max de la l 9 9 14 15 1 7 9 8 7 9 13 13 8 
machine 2 2 2 2 l 9 2 11 9 2 2 5 2 

3 28 34 34 34 34 35 9 35 35 39 31 35 

4 13 13 23 24 26 
1 

18 16 l 6 15 18 17 18 

5 19 19 19 19 19 

1 

20 21 21 20 20 18 20 

6 10 10 'O 9 6 10 6 8 10 9 9 9 
1 



CRITERE 

Achèvement de la tâche: 

F 

F 
max 

P,a~ce ( retardj de a 
tâche : 

Avance (retard) mi n (max ) 
Avance (re t ar~) moyenne 
Somme èes retards 
Som~e des avances 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

25 

56 

54 

50 

56 

55 

61 

56 

54 

50 

56 

55 

61 

VAL EURS DES CRITERES 

OR DONNAN CEMENT N° 

1 2 7 
1 

56 

54 

50 

56 

55 

61 

28 

61 

55 

55 

53 

61 

36 

29 

60 

S4 

'12 

59 

55 

55 
-- --------

30 

56 

54 

50 

52 

60 

61 

31 

61 

55 

47 

64 

56 

36 

32 

53 

54 

60 

56 

55 

48 

33 

54 

55 

61 

57 

56 

49 

34 

53 

54 

60 

56 

55 

48 

i 61 61 61 61 60 61 64 60 61 60 

A . 92 

35 
36 ~ 

51 

54 

45 

49 

49 

53 

35 

57 

7 2 65 

73 64 

73- r65--

1 
i 
1 

! 

155,33 55 , 33 55,33 53,50 54,17 55,50 53,17 54,33 55,33 54,33 57,33 S1 , 83 

0 

2 

0 

- 1 

2 

0 

0 

2 

0 

-1 

2 

0 

0 

2 

0 

-1 

2 

0 
-- -- 1--- --1------

-1 - 1 

0,50 0,50 

1 1 

4 4 

- 1 

0,50 

1 

4 

- 5 
1 

-5 

2 

-4 
25 

- 4 

2 

8 

- 4 
2 

6 
- - ------
- 5 
2,33 

1 4 

28 

- 4 
1, 67 

8 

18 

0 

2 

0 

3 
- 3 

0 

- 5 
1 

3 

- 9 

1 

3 

2 

-10 
- 1 

2 

2 

1 

-1 1 

-2 

3 

2 

-10 
-1 

2 

5 7 

2 1 3 

5 15 

6 

--------4---+----+---+---~--+---+---+----1----1---~---- ---
Attente t otal~ ce la tâ
che : 

Tota l G~ attentes tâ
ches : 
Attente max de la tâche 

,)ombre max de tâches en 
atten te devant 1a ma
chine 

Inocc upation total e de 
la machine : 

Total i noccu~'tion machi-

1 

2 

3 

4 

6 

1 

2 

1 

4 

5 

6 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

30 

8 

16 

21 

30 
31 

136 
-----

15 

7 

1 5 

8 

7 

18 

1 

2 

2 

1 

2 

2 

13 

2 

35 
3:; 

io 
13 

116 

3C 

8 

16 

21 

30 

31 

136 

11 

7 

1 5 

8 

8 

18 

1 

2 

2 

1 

2 

2 

' 13 

2 

35 

33 

20 

13 

116 

30 

8 

16 

21 

30 

31 

136 

15 

7 

1 2 

11 

11 

1 6 

1 

3 

2 

1 

2 

2 

13 

5 

35 

33 

20 

1 :J 

119 

35 

8 

22 

19 

36 

6 

12 6 

15 

8 

13 

8 

24 

6 

1 

2 

2 

1 

2 

1 

20 

9 

10 

39 

21 

14 

11 3 

34 

8 

8 

24 

30 

25 

126 

1 2 

7 

7 

10 

8 

13 

1 

3 

2 

1 

2 

2 

13 

2 

29 

33 

20 

16 

1 1 3 

30 

7 

16 

1 7 

35 

31 

129 

11 

7 

1 5 

8 

1 7 

18 

1 

2 

2 

1 

2 

2 

19 

2 

35 

38 

20 

13 

127 

35 

9 

13 

29 

31 

G 

1 23 

13 

8 

1 0 

1 2 

16 

5 

1 

2 

2 

1 

2 

2 

14 

11 

10 

34 

21 

21 

111 

27 

8 

26 

21 

30 

18 
1 30 

11 

7 

25 

8 

8 

' J 

2 

2 

1 

2 

2 

1 J 

2 

22 

33 

20 

13 

103 

28 

9 

27 

22 

27 

8 

26 

21 

2~ 

7 

11 

1 23 

: 6 
' i 2 

22 

31 30 47 I 40 

19 18 43 1 34 1 

136 130 ' 147 127 1 

15 -~5--1~~-~~-;--
8 7 7 5 

19 25 10 1 

8 8 8 8 

12 11 , 26 23 

19 13 1 19 19 

1 

2 

2 

1 

3 

2 

14 

9 

23 
34 

21 

14 

115 

3 2 

2 2 

1 1 2 
2 

2 

13 

2 

1 

22 

33 

20 

1 13 
' 103 

4 

2 

31 

2 

1 47 

50 

32 

19 

181 

1 

2 

2 

2 

2 

1 

24 

9 

38 
43 

23 

18 

155 
ne--- -- --- - - --- ---- ---- ---- ---- --------- ----

Inot.•1pation maxi.mum de 
la machine : 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

6 

2 

35 

18 

20 

9 

6 

2 

35 

18 

20 

9 

12 

5 

14 

15 

20 

10 

7 

9 

9 

16 

21 

8 

9 

2 

29 

18 

20 

10 

6 

2 

35 

18 

20 

9 

8 

11 

9 

16 

21 

7 

6 

2 

22 

18 

20 

9 

7 

9 

22 
1 6 

21 

8 

9 

2 

22 

15 

20 

10 

13 
{ 

47 

18 

20 

9 

13 

31 

1 7 

18 

9 



VALEUR DES CRITERES 

ORDONNANCEMENT N° 

CRITERE 

Achèvement de la tâche l 
2 

3 
4 

5 
6 

------- - -----
F max 
F 

Avance (retard) de la tâ che : l 

Avance (retard) min. (ma 
Avance (retard) moyenne 
Somme des retards 
Somme des avances 

Attente totale de la tâ c 

Total des attentes tâche 

Att0~te maximum de la tâ 

Nombre maximum de tâch es 
attente de vant la machin 

Inoccupation totale de l 
crine : 

Total inoccupation mach, 

2 

3 
4 

5 
6 

-------------
X.) 

he : l 
2 
3 
4 

5 
6 

s 

--------------
che l 

2 

3 
4 

5 
6 

-------------
en l 

e 2 
3 

4 
5 
6 

a ma - l 
2 

3 
4 

5 

6 

nes 
-----------

Inoccupation maximum de la machine l 
2 

3 

4 

5 

6 

37 38 

-

52 48 
61 82 

59 34 
76 51 
62 37 
42 63 

------- ---------
76 82 

58,67 52,50 

4 8 
-5 -26 
-9 16 

-21 4 
-5 20 
19 -2 

- ---- - ---------
-21 -26 
-2 , 83 3,33 

40 28 
23 48 

26 22 
14 35 
25 0 
41 16 
37 12 
12 33 

155 118 

------- --------
20 13 
14 23 
17 0 
35 16 
16 6 
22 22 

------- ---------
l l 
2 2 
2 2 
l 2 
5 3 
l l 

20 38 

9 l 
16 37 
40 60 
27 22 

33 25 
14 5 18 3 

------~--------
13 16 

9 l 
14 37 

33 41 
27 27 
16 9 

A.93 

39 40 41 42 

56 56 55 47 
54 56 59 8!l 
37 37 41 54 
58 54 58 41 
66 62 44 49 
65 61 60 37 

1-------- -- ----- i------- -- ------
66 62 60 88 
56 54,33 52,83 52,67 

0 0 l 9 
2 0 -3 -32 

13 13 9 -4 
-3 l -3 14 
-9 -5 13 8 
-4 0 l 24 

------- ------- ----- - - -------
-9 -5 -3 -32 

-0, l 7 l, 50 3 3, l 7 
16 5 6 36 
15 14 24 55 

30 30 29 21 
7 9 l 2 41 
4 3 7 20 

23 i 9 23 6 
41 37 l 9 24 
35 31 30 7 

140 129 120 119 

--- ----- ------- ----- -- -------
21 18 15 15 

5 7 7 27 
3 2 3 12 

10 8 11 3 
23 20 9 11 
22 18 15 7 

-------- ------- -------- ,_ ______ 
l l l l 
2 2 3 2 
2 2 2 2 
2 l l l 
4 3 3 4 
l l l l 

25 21 15 44 
l 2 5 9 

39 35 34 11 
44 40 37 66 
24 20 19 24 

19 15 15 31 
152 133 125 185 

-------- ----- --- - ------- -------
14 6 12 26 

l 2 5 9 
39 35 33 9 
18 20 11 35 
20 20 19 24 

9 9 l 0 19 



A,94 

Romarguos 

Il n 1y a po.s do corTél o.tion 0ntro cortr.tinos varinblos ; oxo:nplos 

Q . critèr os L fonctions ùo l n duréo d ' occuE._ation do 11ntol ior (F) 

ordonn..:wcomont n° : 

F max 

F 

8 

1 8J 

l 49 , 17 

12 14 

60 

52, 33 52 ,50 

Co n 1est donc pas parco quo 1 1ntoli or se vide plus r npidonont do 
t out0s los t âchos quo la durée moyenne d 1occupntion d 1uno tache 
sor n moins élovéo · ) 

ord onn.-mcomont no 

1 8 14 

nvanco minir.1ur.1 -1 1 - 27 -.3 
écart moyen . 1 6, 67 3,33 . 
sor.uno r c-'-,rcls 21 27 6 
SOlîU,1O nvancos 27 67 26 

Co n 1 est pns parce quo lo r otnrd naxirnum ( avx1cc rJinir.1um) subi par 
uno tâche ost moins élevé , quo 1 1 o.vanco (rot o.rd ) r.10y0nno sorn moins 
él evée : il suffiro.it qu0 toutes los tâches soiont on nvnnoo ox
copté uno , dont le rota.rd sorni t inportant ( c.'J.s do 1 1 ordonnQJ.'loeraont 
8). Do plus , c.o n 10st parce quo ln sŒm;10 dos roto.rds dininuo quo 
l o. somr.1O dos o.vancos vn nugmontor (il fnudrnit pour colo. quo los 
dnt os do livrni son soiont i clontiquos ). 

c. cr i t èr os L foncti on do F ot do 1 1 inoccue:'ltion_d213__!i10.chino§.. 

ordonno.n.00mont no 

1 4 5 

F _ r 54, 83 55 , 83 6?.. , 50 

Sor;unc dos ll1OCU-
5 208 po.tions : 1 ·1 119 



A. 95 

Co n 1ost po.s po.rco quo l os t aches qui ttent plus r o.pi denont 1 10.t o
lior , quo l os mo.chinos r ost or ont i:10 i ns l ongto1;1ps inoccupées ~ 

- Il y n corrél o.tion ont ro certo.i nos vo.ri o.bl es ; exor.1pl es 

Il y a. corrél o.t i on po.rfo.i to ent re l o. s01mno dos durées d 1 .::1.ttento des 
t6.chos , l o. durée r,:ioyonne c1 1occup.::1.ti on do l 1.::1.t ol i or par une tftcho ot 
l I écart r.1oyen ( différ onco ontr o l a cbto d 1 [tchèvonont d I uno t6,cho et 
so. d.::1.t o do l i vra i son ) ; on offot ~ 

g . 
l 

l·J . = F . L p . . 
J. J. . 1 J.J 

J == 

L . ==F . d . 
J. J. l 

Or , l o. so:r.1L10 dos durées do tro.itonont d 1un0 t 6.cho ot s.::1. do.te do l i 
vrm s on s ont dos consto.nt os . Il est donc l ogi que c1 1 o.boutir à une 
corrélc.'l.t i on po.rfo.i to ; co~.o. :rejoi nt d 1 .::1. i1J ours co quo n 01.1s disions 
do.ns lo pr er.ii or chapitre do l o. douxi èno p.:-.rtio à propos c1Q3 1;1os1.u•os 
r éguli èr es. 

Co no.nquo do corrél o.t ion r ond l o jŒgor.iont do valeur très difficile , 
lorsque doux ordonnancononts sont pr osquo i dont iquos . Prenons l os 
or clonrumce1:i.onts n° 12 ot 15 . 

Lo. vo.l our de F ( 68 ) , do F ( 5 2 , 3 3) , do l 1 .::1.vo.nco r.1im.r.1ur:1 ( ..: 12) ., 
de l n SOLL..J do~~et nrds ( ·12) ot do l o. sormo J.os o.vo.ncos (33) ost 
i dent i que do.ns l os doux co.s. 

A l 1 o.ct if do l 1 or donn.:mcoraont 12J no:1tionnons : 
• l o total dos houros o.ttonduos pnr l os t 6.chos ( 119 contre 

120 ), 
• l n no.chine 4 no nécossi to aucun or:1pl .::1.co:·.1 ont de stocks i n

t ermédi o.iros) t outes l os t6.chcs y ét o.nt t r c.itéos tout do 
sui te ; co n 1 ost po.s lo co.s do l 1or donncncomont 15 . 

A l 1 .::1.ctif de l 1ordonncmccr.1cnt 15 : nonti onnons : 
• une op0r nti on n 1 o.tt endro. j w:.1.::1.in plus do 18 pér i odes (JO 

pér i odes do.ns l 1or donno.ncemont n° 12) 
• lo. durée t oto.l e d I i noccupettion m.::1.chino s I él ève à 136 ( 1.!t'.3 

dnns l 1 o.utro co.s ) 
• lo. durée noyonno pendant l nquollo uno 1:1:1.chino ost i noccupéo 

(cnlculéo sur l os durées LlQJOJTI.o. de s arr6ts- Bnchino) ost do 
17 contre 18_. 5 . 



Cot exonpl e t émoigne do l n difficulté do choisir un seul critère et 
de l a nécessité d 1on prendr e plusieurs . Un oxonplo oncoro plus frap
pant so trouve dans l n conpnrni son ~es ordonnnncomonts 7 ot G : 

ordoilllc'Ulcoment n° 7 

D.]J.cune tB.cho on r ota.rd 
- . F = 55 , 83 
;_ F = 6 1 

f;l.'.J.X 

- sornmo des avances : 0 
- soru.1e do s r et ards : 0 
- total at t ent e tâche 98 

Loquel choisir? 

ordolllc,ncouent n ° 8 

- 1 tâche très on r etard (27 ) 
- F = 49 , 17 
- F = 83 

E1[\,X 

- sorune dos nvancos : 67 
- somrae des rotarùs : 27 

toto.l nttont e~tâche 12 1 
stocks i ntermédi aires noins i m
portants . 



App. 1 

APPENDICE 

A) Modèl~s ét"t¾d:\rés dans la seconde _partie 

Dans le tableau suivant, les deux premières colonnes indiquent 
le nombre de tâches et de machines. Les 11 colonnes suivantes reprennent les 
hypothèses citées dans le premier chapitre de la seconde partie . Rappelor.s; 
les: 

1) Une machine est un simpl e intervalle de temps . 

2) Il n 1e:xiste qu ' une machine de chaque type . 

3) Une machine ne peut traiter qu ' une seule opération à la fois . 

4) Une opération commencée doit être terminée et ne peut être interrompue 
dans la cas où le nombre de machines s 1élève à un , où la mesure d' évaluation 
est réguli ère et où toutes l es tâches sont disponibles au même moment , l e 
théorème 1 (Titre II, chap. 2) s 1applique et exclut cette hypothèso ; oe 
cas est noté (1) . 

5) Une opération consistant dans la f abrication de pièces identiques ne peut 
être fractionnée . 

6) Les durées de traitement sont connues soit avec exac titude, soit en proba
bilités . 

7) Les durées de préparation- machine sont indépendantes de l 1ordonnanoement ; 
dans ce cas elles sont inclues dans l a durée de traitement. 

8) Le routing est strict et l 1atelier uniforme; sans signification, dans l e 
cas d 1un seul type de machine, nous l ' avons noté (2) . 

9) Une opération doit être ordonnancée l e plus r apidement possible et ne peut 
être r etardée que pour des raisons d ' ordonnancement ou de routing. 

10 ) Les tâches sont connues dès leur arrivée : même si leur durées de traitement 
sont connues en probabilité, l eursdat es d ' arrivées sont connues ; selon 
que c-.ette hypothèse est r espectée ou non , nous avons affaire à un problème 
statique ou dynamique . 

11 ) Les durées de transport sont négligées , à moins qu ' elles ne soient indé
pendantes de l ' ordonnancement; dans ce cas, comme dans celui des durées 
de préparation- machines , ces durées seront inclues dans la durée de 
traitement . 

Les deux colonnos sui vantes précisent deux points: 

A) Aucune tâche n ' est prioritaire a priori : aucun coeffi c:iB nt d ' import ance 
n 1est assigné aux différentes tâches . 

B) Toutes l os tâches arrivent au même moment ; si ce n 1est pas le cas , on 
suppose que l es dat es d 1arrivéos sont connues (hypothèse 10 ). 



TACHES MACHINES 

!) 1 

n 1 

n 1 

n 1 

n 1 

n 1 

n 1 

n 1 

n 1 

n 1 

n 1 

n 1 

n t 

n 1 

n 1 

n 1 

n 1 

n 1 

n 1 

n 2 

n 2 

n 2 

n 3 

n 3 

n n + 2 

2 m 

n m 

n m 

n 2 

2 m 

n m 

n m 

-

HYPOTHESES E'T' Pf!F:CISIONS 

1 2 3 4 5 6 7 8 

V V V ( 1) V V V ( 2) 

V V V ( 1 ) V V V (2) 

V V V ( 1) V V V ( 2) 

V V V ( 1) V V V ( 2) 

V V V ( 1) V V V ( 2) 

V V V ( 1) V V V (2) 

V V V ( 1) V - V (2) 

V V V ( 1) V V V (2) 

V V V ( 1) V - V ( 2 ) 

V V V ( 1) V V V ( 2 ) 

V V V ( 1) V V - (2) 

V V V - - V V (2) 

V V V - - V V (2) 

V - V ( 1) V V V (2) 

V - V ( 1) - V V ( 2) 

V - V ( 1) - V V (2) 

V - V ( 1) - V V (2) 

V - V ( 1) V V V ( 2) 

V - V ( 1 ) - V V (2) 

V V V V V V V V 

V V V V V V V V 

V V V V V V V V 

V V V V V V V V 

V V V V V V V V 

V V V V V V V V 

V V V V V V V V 

V V V V V V V V 

V V V V V V V V 

V V V V V V V -
V V V V V V V -
V V V V V V V -
V V V V V V V -

V hypoth èse ma inte nu e 

hyp o th èse l evée 

9 t O 1 J 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

- V V 

- V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

- V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

V V V 

App.2 

CRITERE 

A B 

V V min p 
max 

V V minfmax) F 
V V min Lmax ; mi n Tmax 
V V max L min ; max T . min 
V V min T 
V V min T ma x ET min f. 
V V E ( F) 

- V min(max ) Pu 
- V E(F) 
- V min T u 
V V min p 

max 
V - min F ; min Cmax ; min f. max 
V - min F 
V V min F ; mi n (; ; min F max max 
V V min P 
V V min p ; min Cmax ma x 
V V min P. min c. min i et * r V V min P, min w, min r et * r - V min F u 

V V min F ma x 
V V min F max 
V V min F 

V V min Fma x 
V V min F ma x 
V V min F ma x 
V V 1.:1 in F max 
V V min F max 
V V min "" ma x 

V V min F max 
V V min F max 
V V min F max 
V V quel c onqu e 



Méthode pour 
trouver Je meilleur 

ordonnanceme nt 

F est constant max 
règl e <:PT(LPT) 

r ègle:date de livraison 

r ègle:temps restant 

r èg l e SPT 

Théor ème de Smith 

formule 

r ègle SPT(LPT)pondéré 

formule 

diverses 

Al11;orithmes 

rèp;le SPRT 

r èg le <:PRT 

F=Fmax=Cmax=constant 
V=(m•1)p /2 m 

Fmax=Cmax 

r è p;le : variante <:PT 

r è11;le : variant e SPT 

limite infé rieur e 

Algorithme de Johnson 

Algorithme de Mitten 

Algorithme de Johns on 

Branch and Sound 

•lgorithme de Johnson 

Solution 11; é ométrique 

REMARQUES 

SPT minimise(LPT œximise)[,R,e , Fmin' Cmin'wmax,wminf O,V 
th é or ème 2 
'théorème 3 

uniqu e ment si toutes l es tâche.s sont en r etard 

théor ème 4 

SPT (LPT ) minimis e(maximise) a ussi Lu et Wu 

Les mé thodes varient selon l e s c onditi ons parti culi èr es 

Branch a nd Bound;pro~rammation dyna miqu e 

uniqu ement pour l e premi er tyJje de r e pris e 

uniqu eme nt pour l e second type de r e pris e 

durées de trait e men t identiques; pa s de fractionnement 

dur ées de traite me nt ide ntiques; avec f ract ionnement 

dur ées de traitement ide ntique s; avec fractionnement 

durées de traiteme nt di f f érentes; avec fractionnement 

dur ée s de trait e me nt diff érentes; sans fractionnement 

for mul e de East man ,Ev en et Isaaüs 

Introduc tion dè dé lais 

examen par couple 

uniquement si min (Ai) max(B 1 )ou si min(c 1 ) max(B 1 ) 

Tp;nall et Schrage; Lomnicki 

uniquement si l e s deuxi èmes opérations sont traitées par des 

Akers ma chi nes diff érentes 

Solution de Dudek et Teuton. réfu ·t ée par Karu ■ h 

ordonnanc~ments aléatoires normalité de Fmax (Heller) 

Généralisation de Johnson Jackson 

Solution géométrique Akers 

programmation linéaire conditionsrestrictives (Bowman,Wagner,Manne) 

r ~~les de décision simulation 

App . 3 

Ré f ér e nce 
(Titre II) 

Cha p . 2, sect. t 

Ai;rn. III , s ec t. 1 

Cha p. 2,sect . 2 §2 

Chap .2 ,sect.2 &2 

Cha p. 2,sect.2 §2 
Ann .III,sect. 2 

Chnp.2 ,sec t. 3 , 1 

Ann , lII ,sect.3 §1 

Ann . III,sect . 3 §1 

Ann . Ill,sect . 3 §2 

Ann.III,sect . 4 

Chap.2 , s ect. 3 §4 

Chap.2 , s ec t , 3 §4 

r. hap. 2,sect.3 §5 

Chap.2,s ect.3 §5 

Chap. 2,sect.3 §5 

Chap . 2 ,sec t , 3 §5 

Chap.2 ,sect.3 §ft 

r. hap.2 , s ect . 3 §5 

l nn. III,sect.5 §1 

Ann.III,s ect.5 §1 

Ann , III,sect . 5 §2 

Chap . 3,sect. 2 §3 
Chap . 3,sect . 2 §3 
thap.3,sect.2 §3 
Chap.3 , s ect.2 &4 

Cha p. 3,sect .2 §5 

Cha p. 3, s ec t. 2 §5 

Chap.4 .s ec t.2 § t 
Chap .4 ,sect.2 §2 

Chap,4 ,sect.3 
Cha p. 4 ,s ec t.4 _______________ __..__,_ ________________ ...__~ ______ ..._ _______ ~------------



B) §i,gnification_de~_symboles mathémnti.911-e.ê._ et des abréviat i ons 

1) Symboles mathémati ques applicabl es à tous l es modèles 
·········••t••···· •• 11 ••·········· · ···· ~· ·· "~••······· 

n nombre de tâches à ordonnancer, 
i numéro d 1identification d 1une tâche particulière (i = 1 ••• n) 
m nombre de machines 
k 
j 
N 
t 
u 
G 

F 

g. 
J. 

gk 
r. 
d~ 

J. 
a . 

J. 

u. 
J. s . 
J. 

T. 
E~ 

J. 
C 

max 

F 
max 

L 
max 

T max 

numéro d 1identification d 1une machine par t iculière (k = 1 ••• m) 
numéro de séquence diune opération 

A ,. t ' t , l 1 t l" nombre de t aches presen es, a un mqmeJ;L ck'rme , dan s a e ier 
dat e à l aquelle u.De déc i s ion doit @tre pr~se 
coefficient d•utilisation de l 1nt elier 
a) nombre total d I opérations à ordonnancfü' 
b) forme de routing : at elier quelconque 
forme de routing : at eJ.i er uniforme 

nombre d 1opér ations de la tâche i 
nombre d'opér ations à trai te r par l a machine k 
date d 1arrivée de la t âche i 
dat e à l aquelle l a tâche d-::)i,ait @tre t eD1inée (dat e de livraison) 
durée pendant l aquelle une t ache i peut r ester dans l 1atelier sans 
subir de retard: marge de l a tâche i 
coeffic i ent d'importance attribué à l a t â~he i 
(slack) : marge restante dè la tfi.che i (= temps restant) ; dti.rée 
Pendant l aquelle l e traitement d 1une opér~tion de la tâche i peut 
~tre différé , sans ~ncourir des r et ards ; si si est négatif, cela 
signifie que la tâche i subira un retard minimum égal à l n valeur 
absolue de Si 
durée totale d 1att ente de l a t~.che i 
durée pendant laquelle une tüche i est r estée dans l 1atelier 
date à l aquelle l a tâche i quitte l 1at eli er 
diffé r enc e entre l a date à l aquelle l a tâche i quitte l 1atelier et 
l a date à l aquelle cette tâche devrait quittar l ' atelier 
r et ard de l a tâche i L. est plus grand ou egal à 0 
avance de l a tâche i: 1~ est plus petit ou égal à 0 

J. 

valeur maximum des C. dat e à l aquelle toute~ l es tâches sont 
t erminées 1 

valeur maximum des F; durée maximum pendMt l aquelle une tâche 
est r est ée dans l' at elier 
écart maximum (retard ou avMce) subi par une (ou plusieurs') tâches 

r etard maxi,'!lum subi par une (-:m) plusieurn des n tilches 

0
min ' Fmin' 7min~ Tmin r epr ésent ent l es m@mes concepts mais en prenant 

F 
la valeur minimum 

somme des Fi divisée par n : durée moyenne pendant l aquelle une 
tâche est restée dMs l' at elier. Lorsque le processus est dyna
mique ou que l es durées de trai tement ne sont pns connues avec 
exactitud.e , on parlera de l '. espér eff,e mathématique de F : E(F) 



: retard rri .. qye:1 des n tâches 
écart moyen des n taches 

App~5 

T 
E 
N nombre moyen de tâches présentes , à un moment donné, dans l 1atelier 

P. "k lJ 
durée de traitement de ltopération j, appar tenant à l a tâche i et 
devant @tre traitée par la machine k 
opér ation qui doit être t r aitée en i ème lieu 
durée de traitement de l'opération qui doit ~tr e traitée en i ème lieu 

2) Symboles utilisés occasionnellement 

A. , B., C. 
l l l 

durée de traitement des opér ations de la tâche i, lorsque la 
première de ces opér ations doi :~ @tre traitée par l a machine A, 
l a deuxi..ème par l a machine B, la troisième par :ha machine C ; 
cette notation est utilisée dans l es modèles se basant sur 
1 1algorithme de Johnson; l'atelier est uniforme . 

z, S, g 1 , g11 , g sont uniquement utilisés dans l es méthodes de Branch ro1d 
Bound. 

xi et y . : délai initial et terminn. 7.. : uniquement -i.::.tilisés .... dans l l algorithme 
1 de Mitteno 

M, ï ·ik, r . "k ' y;_JK' Z .. : ces notations sont uniquement utilisées dans le 
lJ '- ~ · lJ 

modèle de programmation linéaire 

{sso!'~Si p l' ~S~p\ ' \s:
0

t , s jk : ces notations sont uniquement utilisées dans 

les modèles de simulati on. 

Les autr es symboles n ' apparai ssent qu 1une seule fois ot ils ont reçu une 
signification, lorsqu ' ils furent rencontrés . 

3) Abréviations 

Toutes les abréviations font appel à 1 1une ou l ' autre règle 
de décision. Qu'il nous suffise de les traduire. 

SPT : Shortest Processing Time 
LPI' : Longest Processing ~jJne 
SPRî Shortest Processing Remaining Time 
MWKR : Most Work Remaining 
LWKR : Least Work Remaining 
MWKR-P: Most Work Remaining (minus) Processing Time 
MWKR/P: Most Work Remaining (divided by) Processing Time 
MOPNR : Most Operation Remaining 
DD: Due-Date 
S/ OPN : Slack (per ) Oper ation 
FCFS : First Come, First Served ; aussi appellé : FIFO First In_, First Out 
SLACK : règle baséesur les temps r est ant s (voir s.) 

l 



App.6 

Remarques : 

Quand on parle de 11 Processing-time", on envisage la durée de traitement 
de l 1opération ordonnançable d 1une tâche . 

Quand on parle de 11Work Remaining11 , il s 1agit de la somme des durées de 
traitement de toutes les opérations non- ordonnancées d 1une tâche . 


