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INTRODUCTION
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Intéressé par 1l'aspect pratique et concret des méthodes de recherche
opératiomnelle, nous avohs voulu les appliquer a un probléme particu~
lier dl!entreprise : celui de l!ordonnancement non vnitaire.

Les questions que nous nous posions et auxquelles nous avons benté de
répondre sont les suivantes 3

-~ Le probléme d!ordonnancement est-il un probléme économique ?

La premiére partie de ce mémoire essaie de répondre a cette  question
en la subdivisant @

- ou ce probleéeme se situe-t-il dans 1l'entreprise ?

- qu'entend-on, dans une entreprise, par "problene d'ordonnancement ?

~ la résolution de ce probléme a-t-il une signification économique  ?
Dans une optique cybernétique de l'entreprise, cette signification
nous apparut évidente par les imbrications d'un aspect ou d'un pro-
bleme avec tous ceux qui 1'entourent.

- Comment le probléme est—il résolu ? Cette solution est—elle satisfai-~
sante ?

La réponse fait 1l'objet de la seconde partie. Comme la plupart des ou-
vrages traitent de 1l'ordonnancement sont 1'oeuvre de mathématiciens,
qui se sont dégagis du contexte économique du probleme qu'ils étudi-
aient, nous avons essayé de les critiquer en nous situant au niveau de
ll'entreprise et au niveau de l'utilisation pratique des résultats obte-
nus (en supposant que ces résultats existent),

- Comment sortir de 1!impasse ?

La découverte d'un fossé particulierement profond entre des solutions

particulieres ot mathématiques et entre une solution générale et écono-
mique nous a entrainé a reprendre le probleme dans son cnsemble, en le
considérant comme un exemple de processus heuristiques de décision. La

troisiéme partie a pour objectif de lier étroitement 1'aspect économi-
que de la premiere partie et 1l'aspect technique de la seconde.



A la fin de ce mémoire, nous aurons parcouru une boucle : en partant de
1l'entreprise en général et aprés avoir passé les sulutions "algorithmi-
ques" de ll'ordonnancement en revue et aprés les av.ir rejetées parce
qu'elles ne respectent pas 1'idée de "l'entreprise. systeme", nous  au~
rons abouti & une solution tenant compte et des aspects particulicrs du
probléme et de l'entreprise considérée comme un totts.



TITRE I :
L!'ORDONNANCEMENT DANS L'ENTREPRISE

Cette premiere partie a pour objet d'étudicr la maniére dont 1'ordon-
nancement s'insére dans 1l'entreprise et son importance tant académique qu'

économique.
L'entreprise se définissant en effet comme un systéme - cnsemble d'élé-
ments fortement interdépendants les uns des autres -, il est impossible de

situer 1'ordonnancement hors de son contexte.

Dans un premier chapitre, nous donnerons une définition de ltentreprise

et nous examinerons rapidement les deux théorics auxquelles cctte définition
a donné lieu. Elles aboutissent & un schéma d'entrcprise, insistant sur les
interdépendances cntre les éléments qui composent 1'entreprise et sur la né-

cessitéd de la prise de décision.

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

ral de la structure de l'entreprise; une fois définie, elle situera la pla-

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

Dans un troisiéme chapitre, ce département sera disséqué s lorsque

nous aurons déterminé les fonctions a remplir par ses responsables, nous

trouverons 1!'ordonnancement.

Dans un quatrieme chapitre, nous définirons 1!ordonnancement lui-

méme, ses différents types c¢t les problémes qu'il entrafinc,



- i -

Le dernier chapitre insistera sur 1'importance économique rcvétuc par

sa résolution, du point de vue de 1l'ordonnancement lui-mémec 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 ll'entreprise vers ll'ordonnancement :
ot situer 1'ordonnancement ? (chapitres 1 & 3),

- point central : définition de 1'ordonnancement (chapitrc 4),

- un mouvement de divergence : de 1l'ordonnancement vers lientreprise :
comment la résolution du probléme d!ordomnanccment réagit-clle (mou-
vement de "feedback") sur les autres facettes de 1'entreprise ?
(chapitre 5)




Chapitre 1 :

L'entreprise, wnité de production

Section 1 : Définition et finalité de 1l'entreprisec

Une entreprise est une entité économique de production.

La "production" est congue comme un processus cuelconque, unc maniére
de transformer un ensemble d!'éléments d'inputs en un ensemble spécifique

d'outputs.

Le vocable "économique" souligne la finalité dc 1l'entreprise et sug=-
gére 1'utilisation judicicuse des ressources, clest-a-dire la recherche du
meilleur parti & tirer de moyens rares; comme ces rossources sont autant
matérielles qu'humaines, le terme "économique® a des accents autant tech-

niques que sociaux.

fu vu de cette définition, les problemes qui se posent a llentreprise
ne sont pas purcment internes., L'entreprise vit dans un milleu complexe
et mouvant. Elle est rattachée au monde extérieur, du moins par ses deux
oxtrémités : d'une part, par l'appel qu'elle fait aux facteurs de produc-
tion, dlautre part, par son souci de mettre des produits et des services
au point et de leur découvrir des débouchés. Se trouvant "prisonniére!
d'un vaste réseau d'interdépendances, il ne s'agit pas pour llentreprise
de subir les heurts du monde extérieur sans essayer de voir clair dans ce
qui se passe : s'il est important de savoir ce qui sc passcrait si les
conditions restaient "normales", il est bien plus important de savoir,
lorsque 1l'inattondu se produit, quelles sont les conséquences de son ap-

parition.



Section 2 : Théories de 1l'entreprise {1]

La section précédente mérite quelques développements parce qutelle té-

moigne d'un renversement de situation historique en ce qui concerne la signi-

fication de 1l'expression : "utilisation judicicuse'.,

§ 1. La théoric classique (que 1'on situe d'Adam Smith & Cournot : 1838)

"... l'entreprise demeure une entité bien vague; quant & l'entrepre-

neur, il ne cesse d'€tre vague que pour devenir assez douteux ! Dés

qu'une possibilité de profit sc révele, le capital et le travail, com-

me aspirés par le vide, affluent de toutes parts et s'organisent d'eux-

mémes apparemment sans effort et sans aide, de fagon & créer le proces-

sus de production. Quand les profits et les salaires baissent, le ca-

pital et le travail s'écartent de cette activité peu rentable et se di-

rigent voracement vers de nouveaux plturages. L'entreprise est donc
considérée comme une sorte dl'agrégat de capital et de travail, et non
pas comme une organisation ..." [2}.

La théorie classique se basait sur les hypothéses dc maximisation

du profit au sens strict ot de concurrence parfaite. Dans cette théo-
rie, les contraintes externes limitaient le comportement de 1l'entreprisec
et réduisaient les décisions de llentreprencur au seul choix des acti-
vités qu'il pouvait entreprendre. Le marché éliminait lui-méme les en-
treprises qui n'étaient pas organisées de fagon optimale; il n'y avait

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

dans une économie parfaitement concurrentieclle ol tout est supposé connu
de tous : les prix des facteurs ct des produits étant donnds, 1l'entre-
preneur devait simplement organiser son affaire de fagon & maximiser

son profit.

[1] BOULDING K.E, et SPIVEY W..i. : "La programmation linéaire et la
théoric de 1'entreprise", Mmod 1964, chapitres 1,6,7.

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

implicitement les hypothéscs suivantes :

ressources et les connaissances sont donndes une fois pour
toutes;

2. 1l'hypothése d'indépendance selon laquelle les besoins, les res-
sources et les connaissances ne dépendent pas les unes des au-
tres, ni des actions des entreprises;

3. 1l'hypothése de motivation selon laquelle le but des cntrepri-

— e — - - o —— o —

4o 1'hypothése d!information selon laquelle il existe un "systéme
organisé" qui répartit les renseignements utiles a l'entreprise,
que ces renseignements soient techniques, humains, commercilaux
etCeas}

5+ 1l'hypothese d'organisation selon laquelle il existe une organi-
sation permettant aux différentes décisions prises, d'8tre co-
hérentes et compatibles avec le but de maximisation du profit

que s'est fixée l'entreprise.

MARCHE DES FACTEURS
i DE PROUCTION

vail

MARCHE DES
PRODUITS

Marché du tra-

* ENTREPRENELR
** ENTREPRISE

1'entrepreneur. Les lignes en pointillé indiquent les limites de 1'activité de 1'entreprise.
La ligne A est le chemin correspondant 2 une bonne décision d'innovation. Les ligne: B,C et
D représentent des essais infructusux d'innovation.

[1] MILLER J.P. : "Contributions of Industrial and Human Relations to Econo-
mists Theory of the Firm"; Industrial Relations Research Lssociation Pro-
ceedings, vol. 11, p. 135-136
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"La situation d'une entreprise est schématisée par la figure 1,
tandis que la figure 2 illustre le processus d!laboration des déci-

gions, telles que les décrit la théorie traditionnelle.

Décisions Origine

1. Que produire ? 1. Entreprcncur

2. Comment produire ? 2. Marché des facteurs de

L AN Production
ib
3. Combien produire ? 3 3 3. Marché decs produits
“
§/ = P\
4o L quel prix ? L4 4\ L. Marché des produits
“ Se 'v,
Figore 2

Fig. 2 1 les lignes en pointillé représentcnt les éventualités que
n'autorisent pas les contraintes du marché. A gauche, les décisions &
prendre, a droite, 1'identité des personncs prenant les décisions.
Seules, les décisions situdes au-dessus de la ligne 4LB sont prises par
les membres de 1l'entreprise. Pour comprendre la fagon dont sont prises
les autres décisions, c'est le fonctionnement du marché et non pas 1'or-
ganisation de ll'entreprise qu'il faut étudier ; 1l'entreprencur est libre
de faire le choix de 1'industrie dans laquelle il vout se lancer (déoi-
sion 1, direction M), mais ensuite, les décisions 2,3,4 lui sont impo-
sées par le marché (direction R,S,T). L'entreprencur pourrait cependant
décider indépendamment d'unc innovation (ligne . sur la fig. 1) ; les

lignes B,C,D représentent les initiatives étouffées par le marché.

L'innovation présentait dans cettc théoric un grand intér8t parce
que clétait la seule décision qui permettait & 1llentreprisc d'agir sur
les contraintes du marché, de la placcr temporairement, lorsque 1!inno-
vation réussissait, dans une position de monopole ct dz lul donner une
certaine liberté de choix cn la dégageant momentanément du contrfle sé-
vere du marché. Cependant, les innovations réussies étaient rares, ce

qui explique que les éconcmistes sc préoccupaicent essentiellcement du




mécanisme du marché".[j]

§ 2. La théorie néoclassique [2]

Elle se caractérise par la négation ou l'adaptation des hypothé-

ses classiques @

—— o — o — — —

prise dans la théorie classique, la théorie néoclassique lui donne une
définition tellement large que toutes les décisions peuvent &tre justi-
fiées du point de vue de la maximisation du profit. Le dévcloppement

de 1l'analyse marginale donne du profit une définition abstraite mais
précise : pour Alfred Marshall, le profit provenait du déséquilibre du
marché et devait disparaitre quand les forces de concurrence se seraient
équilibrées, Clest donc PARCE QUE le marché et la concurrcnce sont im-
parfaits que le profit, basé sur 1'idée d'un avantage relatif, peut &tre
maximisé.

- concurrence imparfaite : cette hypothése n'entraine pas sculcement
1llexistence du profit ; elle fait égalcment disparaitre le profit comme
objectif unique. Voyons quels pourraient 8tre certains de cos objectifs :

a. En concurrence parfaite, les décisions d'ordre commercial se ré-

duisaient au simple choix de vendre ou de ne pas vendre au prix
du marché ; ce prix était établi indépendamment de 1l'entreprise.
La différenciation des produits, l'accroissement du nombre des
concurrents, la disparition de la notion de prix "donné" augmen-
tent la possibilité dc choix de 1lt'entreprencur : la situation re-

lative des concurrents résulte de manoecuvres stratégiques.

[1] BOULDING K.E. et SPIVEY W.l. : op. cit. p. 210-213

[2] D'aprés Boulding, elle prend naissance chez Cournot qui,en 1838, écrivit
ses "Recherches sur les principes mathématiques de la Théoric des Ri-
chesses", mais elle n'a vraiment regu droit de cité qu'a partir de scs
développements qu'on trouve chez Jevons, Edgeworth, Marshall, Ilarrod, Joan,
Robinson et Chamberlin,
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b. La réputation de 1ll'entreprise : la concurrcnce étant imparfaitc,

les déeisions de 1l'entreprencur ne résultent plus des M"images"

que se font les différents groupes qui gravitent autour de 1l'en-
treprise (clients, fournisseurs, actionnaires, pouvoirs publics ..),
mais de ce que les diregeants PENSENT dc ces images. De passive,
la réaction des dirigeants dovient active: par des actions judi-
cicuses, ils vont essayer de connaftre ces "images'", déterminer
celle qu'ils voudraient voir adopter, décider enfin des moyens

a mettre en oeuvre pour obtenir ce changcment.

¢+ Recherche du pouvoir : Jean Marchal = a démontré que l'on pouvait

inverser le sens de la causalité qui existe entre le profit et
la puissance. Pour lui, s'il est vrai que, dans un systéme capi-
taliste, le profit est une source de puissance, il n'cn est pas
moins vrai que cl'est l'exercice du pouvoir de ltentreprise sur
son milieu qui est a 1l'origine du profit. C'est le pouvoir ef-
fectif d'une entreprise qui lui permet de modificr 1'équilibre
précxistant. Selon la théorie néoclassique les mouvements de
déséquilibre des marchés sont & l'originc des profits temporaires
et font 1'objet de pressions conscientes de la part des entrepri-

ses de fagon & obtenir un avantage relatif et un cortain monopole.

d. Si tous les économistes sont dlaccord powr affirmer que la pro=
duction doit &tre évaluée d'apreés son M"efficacité®, leurs opi-
nions divergent quand il s'agit de savoir ce que 1'on entend par
"efficacité" : on parle d'efficacité technique, économique, tech-
nologique, sociale ctc... D'apres Papandréou [1], " tefficacité
est une notion rationnelle, car elle conduit a maximiser un in-
dice d'utilité. Elle implique soit la maximisation de certains
objectifs par 1l'emploi de moyens donnés, soit la minimisation
moyens mis en ocuvre pour arriver a un but domné ... Une entre-
prise peut &tre efficace sanspour cela rechercher lc profit maxi-
mal"s. On est loin du profit maximal, objectif unique de la théo-

rie classique.

[1] PLPLNDREOU i.G. : "Problems in the Theory of the Firm ; a Survey of Con-
temporary Economics", vol. II, p. 134,
Richard D+ Irwin, Inc., Homewood, I1linois 1952.
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Des hypothéses implicites de la théorie classique, la nouvelle

théorie conserve les hypotheéses de motivation, d!'information et d'or-

ganisation, mais elle en modifie la nature. 4 1'hypothése de sta-

tionnarité, elle substitue une hypothése de croissance et elle rem-

place l'hypothése d!indépendance par une hypothese d'influencs. Pour

Millerb}les hypotheses qu'elle adopte dmplicitenient sont les suivan-

tes @

1e

2.

3.

e

1'hypothese de motivation selon laquellc le but de 1l'entre-

prise est d'arriver & des résultats satisfaisants ;

1'hypothese d'information selon laquelle les informations par-
viennent de fagon confuse, déformées et avec beaucoup de "bruit".
Dans ces conditions, l'acquisition et la diffusion de 1!informa-
tion constituent des problémes que l'entreprise doit résoudre au
scin de son organisation ;

sions est déterminé par la structure de 1l'entrcprise, structure
qui conditionne également la diffusion de 1l'information ;
%j@ygg&@éﬁg_ﬁgAg{pi%?qgg%_selon laquelle les besoins, les rese '’
sources, 1'état de la technologie et des connaissances sont sus-—
ceptibles de changement ;

économiques ne sont pas indépendants les uns des autres mais
peuvent &tre modifids sous 1'influence de 1l'action des entrepri-

SCSe

Ces hypotheses different des hypothescs classiques, mais conservent

des points communs avec elles : il cxiste dans les deux théories
des régulateurs permettant d'assurer 1!'équilibre de 1ll'entroprise.

Dans la théorie classique, une modification des prix des facteurs

entratnait automatiquement des substitutions ; clest le seul ajus-

tement que tolére le contr8le extréme exercé par le marché., Dans

[1] MILLER J.P. : op. cite p. 135 - 136
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la théorie néoclassique, les systemes de rigulatidn sont internes
a l'entreprise : ils feraicnt partie de sa structure, de sorte qu!
une modification des prix des facteurs de production entraine des
décisions internes qui rétablissent 1'équilibre. Ll'entreprise ne
recherche plus un maximum, mais un résultat satisfaisant, une maxi-
misation de sa satisfaction. Cette notion correspond & 1t'idée qu!
il existe une latitude entre une situation de survie ct une situa-
tion maximale : dans cette marge, il appartient & 1llentrepreneur

de décider.

La nouvelle situation est représcntée par les figures 3 et 4 :

MILIFU SOCTIAL Relations
e publiques
........... Lobbies
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Réputation soodial
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s eene smessass smunes®
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175) =
& DIRECTEUR e
sty e
2 GENERAL Marché z
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=) o
2 E
3 4 =
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. N %6 =
z ¢trangere W x| des matieres =2 =2
& . P .5 g 2
= b // premieres = =
N,
A \Q‘ y e =
: ’ : : 4 7 :
3 Législation » i~ Marché finan- é
; anti-trust ES?EE_ cier et moné-
i T taire
Collusion bf H o Brevets
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Etudes de Marché ; b £y a Contrats d'appro
Intégration s, vladonnenent
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et contingente- " Contrats avec les
ments * syndicats
Figure 3 R TSk e s S S e R

a. Les lignes discontinues montrent que le marché exerce un
certain contrdle, mais que l'entrevrise conserve une cer-
taine liberté d'action.

b. T.es lignes en pointilié montrent quelles sont les activi-
tés dans lesquelles 1'entreprise s'engage a la suite de dé-
cisions internes. Ces activités ont pour but de réduire
| 'incertitude & laquelle 1'entreprise est’ soumise,
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Dans la figure 3, le dirigeant bénéficie dlune grande latitude
de choix dans ses décisions, latitude que lui donne son pouvoir par-
tiel de monopolc. Cependant, une plus grande incertitude pésc sur
ses décisions : dlautres entrepriscs de la méme industrie ou de la
méme région peuvent en effet disposer d'un certain pouvoir de monopole.
I1 peut par exemple y avoir non pas un salaire ¢t un prix; il peut aussi
ne pas y avoir une seule technologie, mais plusicurs. Le dirigeant
prendra ses décisions de fagon & minimiser les incertitudes les plus
importantes, car 1l'entreprise opérc.aans un nilieu qui n'cst plus con-
tr61é ni protégé par le marché. La latitude de choix rend lcs ques-

tions d'organisation et d'information treés importantes.

Décisions 1 Origine

1. Que produire ? 1. Directeur Général

2. Directeur de 1o Pro-
duction

2. Comments pro-
duire 7

3. Combien produire ?3 3. Dircctour des Ventes

Lo Dircoteur Géndéral

be L quel prix ?
. Ldjoint

Figure 4

Dans la figure 4, les décisions & prendre sont identiques a celles

de la théorie classique, mais ce ne sont plus les mémes peorsonnes qui
les prennent : ce ne sont plus les forces extéricures du marché, mais
les membres du groupe de direction. Toutes les déecisions sont au-dessus
de la ligne /B, :

"On peut imaginer que cette ligne est la partie inféricurc dlun store
vénitien. Selon la théorie classique, 1l'économiste qui connalt le mar-
ché peut prévoir les décisions : sur la figure 2, le storec est levé et

1'on voit & travers la vitre. Sur la figurc 4, le store est baissé ; la

connaissance du marché ne suffit plus a 1'économiste pour comprendre et
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prévoir les décisions. I1 lui faut maintenant connaftre également ce qui

se passe derriere le store, c'est-a-dire la structure internc ge 1'entre-

prise ainsi que les différents processus dont elle est lc sicge™ [1}.
Le marché continue & excrcer certaines contraintes, mais ne contr8le

pas d'une fagon stricte.

§ 3. Conclusions

Dans la premiére scction, nous disions quc llentreprise n'était
pas un navire se balangant au gré des vagues. Le vocable "utilisation
judicicuse" est suffisamment général pour englcber les deux théories,

mais rcemarquons qu'il évoque :

- s0it un probleme d!affectation : comment combiner les différen-
tes ressources de maniere optimale ? C':st a cette question que
tentait de répondre la théorie classiqus, dont le concept-clé ré-
sidait dans la fonction de production,
de probléeme d'information ou de décision. Nous n'avons plus af-
faire & une entreprise passive essayant tant bicn que mal de se
erder une petite place dans la société et se¢ caractérisant par
sa soumission au milieu ; nous avonm affaire & une cntreprise ten-
tant de transformer la société dans laguelle elle s'installe et
d'agir sur elle. Elle est unc force nouvelle qui s'imposc et re-
modéle le milicu. L'essenticl dans une théorie de 1'entreprise

est 1'origine du contrfle qui s'everce sur c¢lle. Ce contrble est

plus souvent internc qu'externe. L¢ marché, qui constitue une
toile de fond, établit des limites et des cortraintes. Il existe
néammoins une gamme de décisions sur laquelle le marché a peu 4!

influence. De 1& découlent les r8les essenticls tcnus @

a mis 1l'accent sur le mouvement de "feedback!" existant entre

1l'information, la déclsion et sa réalisation,

[1]30111@11\1(} K.E. ot SFIVEY W.A. : op. cite. p. 213.
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be par llorganisation internc (ct non plus 1'organisation du mar—
L U R I B O O A L U A )

ché) : 1l'entreprisc ost 1l'ocuvre dtun groupc et non plus dtun

scul homme,

c. par lc proccssus d'élaboration des déeisions qui sc définit
L L B B I L I I R B B D I I I I R BEC I B B NN

par la succession d'un ccrtain nombre de démarches destindes

& identificr le problémc et & lui trouver unc solution optimalc.

Clest surtout sur les deux derniers points que nous allons insister
dans le chapitre suivant, mais n'oublions pas quc leur dtude n'a aucun

sens sans informations.
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Chapitre 2 :

Ltétude de llentreprise

Section 1 : Organisation et structure d!entreprise

"L'o1treprise est un ensemble d!'éléments ; encore faut-il que cet en~
scmble soit organisé ; un ensemble est organisé lorque ses éléments sont
choisis, agencés et coordonnds en vue d'atteindre un but ou de remplir une
fonetion., Mais 1'essentiel semble bien &tre non pas la description de cet
état, mais 1'ACTION visant a mettre 1'ensemble des éléments & méme de rem-
plir leurs fonctions, a coordomner et & contrSler l'ensemble de celles-ci...

Llorganisation est donc fondamentalement un processus d'analyses ct de

méthodes orientdes vers 1'action et insérées dans le temps" [1]°

Les problémes posés par 1'étude de 1l'organisation sont de deux ordres :
économiques et techniques d'une part, psychologiques dlautre part. Dans ce

cadre, six types de - . ,.<MbmntéMmzmmm&m[2]:

- connaissance des faits : prévisions et diagnostic

- choix des buts : politiques (oricntations qualitatives) et objectifs

(buts chiffrés et datés)

-~ organisation des moyens : programmes et budgets

~ définition de la structure des responsabilités d'exdécution 3 commu-

nication des objectifs et des programmes ; délégation ct contrdle
correspondant ; coordination des équipes et groupcs de travail
- conduite des hommes : choix, perfectionnement, motivation

« contrBle : mesure ou évoluation de 1lexdeution, netions corsectives.

La ou les politiques de 1l'entreprise sont "l'ensemble des principes

généraux et particuliers sur lesqucls on s'appuie et des méthodes que 1l'on

[1] COLLARD R. : "Organisation de 1l'entreprise", Namur 1967.

EZJGELINIER 0. : "Fonctions et thAches de la Direction générale™ édition
"Hommes et Techniques", Paris 1963
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utilise pouratteindre les objectifs que lion a préslablement définis et accep-
sés1[1].
Les plans concrets de réalisation permettant d'atteindre ces objectifs s'ap-

pellent "programmes'.

Les objectifs et politiques sont mis en ocuvre par des hommes et des ser-
vices qui remplissent des fonctions dont 1! agencement constituc la structurec.
Elle ne peut &tre imposée a priori dec 1ll'extérieur car elle dépend notamment -
du type d'entreprisc auquel on & affaire. En combinant trois factours (la di-
mension de l'entreprise, le type d'industrie ot lc type de production) on a-
boutit & un nombre infini de types d'entrepriscs et, par le fait méme, de
structures (Eilon [?:]en dénombre huit). Cette structure, qui définit les
services, délimite leur pouvoir de déecision et établit les rclations cntre
cux, lie en un tout cohérent les départecments essenticls et interdépendants
dtunc entreprise : départements commerciaux, légaux, financiers, du personnel,

de recherche et de production.

Scction 2 : Les déeisions relatives & la constitution et au fonctionnement

d'une entreprisc

On peut décomposer 1l'ensemble des décisions & prendre lors dec la consti-
tution et de la réalisation d'une entreprise en un certain nombre d!'étapes.
Cette classification insiste surtout sur la période de temps que ces décisions
ombrassent. Il ne faudrait pourtant pas tracer des frontitres bicn définies
entre les trois éléments que nous alloncivoquer, d'une part parce qu'il n'y
a aucunc discontinuité entre clles, d'autre part parce que les déeisions por-

tant sur un élément de 1l'ensemblc ont des cffets sur tous les autres éléments

de cet ensemble. Pour ces raisons, nous n'entrerons pas dans lecs problémes de
définition ct de délimitation qui, & notre avis, sont par nature insolubles.
Notons simplement que les conséquences de ces déeisions seront d!autant plus
importantes que le terme envisagé est long et que les ofjectifs scront d'au-

tant plus généraux et moins sujets & un traitement analytique que 1'horizon

[ 1 ]GOLLI@ R. : op. cite

EQ:]EILON S. : "Elements of Production Planning and Control", Macliillan Com-
pany, New York 1962 p 11 - 14
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temporel cst éloigné. Toutes ces décisions s'inscrivent concrétement dans

des Wprogrammes" :

- les décisions relatives a 1'INVESTISSEMENT relévent du long et du trés

long terme. A la basc, quelques idées dont certaines sont retenues
potr 8tre étudiées de fagon plus approfondie. Ces décisions doivent
répondre aux questions suivantes : Pourquoi créer une nouvelle entre-
prise ? Dans quel sccteur doit-elle se situer ? Quelle scra sa place
dans la structure économique nationale et internationale ? Quelles
sont ses perspectives d'avenir ? Quelles sont les possibilités tech-
niques d'exploitation ? Comme un produit techniquement valable n'en
est pas pour autant économiquement rentable, unec étude de marché, une
analyse des cofits et de rentabilité doit &tre entreprise. Si toutes
ces questions ont recu des réponses satisfaisantes ET si ces réponscs
sont compatibles avec les objectifs ct/ou les contraintes sociales ot
politiques, on prend la décision d'investir (cn supposant que les moy-
ens financiers nécessaires pour réaliser cet investissement ont été

trouvés).

- les décisions relatives au "PREPLANNING" relévent du moyen et du court
terme (un & dix angj—;_eii;s sont prises cen fonction des décisions pri-
ses au stade antérieur et doivent aboutir & des objectifs plus précis.
Auparavant, on a grosso modo répondn & la questicn : que va-~t-on fairce
ou, que peut—on faire ? Il s'agit maintcnant de savoir : comment thé-
oriquement réaliser la décision d'investir ? Les décisions prises a
cc second stade sont trés importantes, car elles doivent tenir compte
de toutes les contraintes extéricures ainsi que de leur compatibilité :
les exigences du marché, qu'il soit réel ou potenticl, qu'il s'agisse
du marché des produits ou des facteurs ; les exigences techniques :
matériel,transport, terrains, bAtiments, le "plant layout! (disposi-
tion & 1'intérieur de l'entreprise des différents équipements).

A la fin de cette étape, unc structurc grossierc dec 1l'entreprise
est construite en ce sens qu'il est possible de la décomposer en dé-

partements (financiers, commerciaux, du personnel, ce recherche et de
*




production), de situer leur place dans 1l'entreprise et de spéeifier

les liaisons qui devront exister entre eux.

- les décisions relatives au PLANNING reléevent du court et du trés court
terme. Clest en fonction de la E)I_‘gduction immédiate, des commandes a
satisfaire, de la conjoncture économique que ces décisions doivent étre
prises. Dans les étapes précédentes, les décisions étaient sujettes a
des modifications, & des corrections adaptives, mais non a des change-
ments radicaux, ce qui est le cas du planning : le dynamisme d'une en~-
treprise s'estime, entre autres, par sa rapidité d'adaptation et de con-
version interne, dues & de nouveaux procédés de fabrication, & des amé-
liorations techniques ou & des changements de gamme de production.

Dans cette étape, il s'agit d'étudier comment mettre pratiquement la

ddcision dlinvestir a exdcution.

Clest ce que nous allons examiner dans le chapitre suivant.

Chapitre 3 :

Le départenent "Planning et contrfle tle production®

Pour 8tre parfaitement logique, nous aurions dfi appeler ce département
ndépartement de productiorn'et le subdiviser en deux parties : planning et con-
tréle.

La premiere partie aurait pour fonction de préparer le travail a effectucr,
la seconde de le réaliscr et de le contrdler. Cette subdivision aurait mieux
nis le doigt, d'une part sur 1l'aspect "décision" (planning), d'autre part sur

1laspect "rlelisation" (contr8le). Cette distinction se hecurte cependant &

des difficultés pratiques, non pas parce qu'il est difficile de savoir si une
chose fait partie du "planning" ou du "contrfle", mais parce que chacun de ces
deux services n'a de sens qu'en fonction de 1l'autre : la réalisation suit le
planning, mais les indications domnées par le contr8le sont envoyées au plan-
ning pour y &tre corrigées et adaptées ; nous aurons l'occasion de revenir sur

cec mouvement de "feedback". Nous utiliserons donc 1l'expression "département
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de planning et de contr8le de production.

Aprés avoir défini ces deux termes dans une promiérc section, nous explici-
terons les fonctions de ce département dans une seconde section, en distin-
guant le planning du contr8le. Lorsque, du niveau théorique, nous aurons
passé au niveau pratique (troisiéme section), nous ddduirons une structure

de ce département ot les deux éléments seront imbriqués 1'un dans 1'autre,

Section 1 : Définition du planning ct du contréle

"The highest efficicney in production is obtained by manufacturing the
recquired quantity of product, of the required quality at the required time,
by the best and cheapest method"[11 . Pour réaliser cet objcctif, on emploic
le planning et le contrdle, outils coordomnateurs de toutes lcs activités pro-

ductrices.

Le planning, dans une perspective & court et moyen terme, établit sur
base de toutes les données disponibles un schéma de production, compte tena

des contraintes technologiques, commerciales et éccnomiquc.

Le pendant indispensable du planning est le contrflec. Ce terme a, dans
notre vocabulaire, une consonnance péjorative de vérification, dc critique et
d!inspection. Dans le vocabulaire anglais par contre, lc mot "control" ex-
prime une notion beaucoup plus active, désignant le fait qu'unc activité n'
échappe pas & 1a direction qu'on lui assigne. Pourquoi un contrfle ? Les
processus qui font 1l'entreprise sont déterminés par un grand nombre de fac-
teurs dont les uns peuvent &tre manipulds par les responsables a titre d'ac-
tion corrective de contrdle, les autres variant hors dc tout contr8le ; ces
porturbations "incontr8lables & priori" néecessitent 1lexistence d'un mécanis-
me qui collectc les informations relatives & la réalisation du processus, dé-

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

ﬁ AIFORD L.P. et BANGS J.R.: "Production Handbook", Ronald Press Co 1952,
~ cité par EILON S., op. cit. p. 1
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tion du plamning, iLinsi s'établit un mouvement de "feedback" entre le con-

tréle et le planning.

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

Se limiter & quelques considérations sur les fonctions de ce département
ost une gageure. Suivant le secteur, le type de procduits, la grandeur de 1!
entreprise, son importance économique et les exigences externcs et internes,
chaque entreprise a sa propre conception des fonctions et de la structure de
ce département., Nous voudrions donner une classification et une structure tres

générale pour éviter de tomber sur des cas particulicrs.

8i 1¢ planning et le contrfle de production ont trait & la ®direction and
coordination of the firm's material and physical facilities toward the attain-
ment of prespecified goals, in the most efficient available way"{j:L les fone-~
tions qui en découlent peuvent &tre divisées en neuf catégorics dont les six

premieres relsvent du planning et les trois derniéres du contrflc :

1. Approvisionnement : cette fonction consiste & mettre & la disposition

de la production, des matiéres premiéres et des produits scmi-finis.
Ces matidres doivent &tre disponibles, en quantité et qualité déter-
minées, au moment et & 1l'emplacement voulus, au coltt lc plus bas com-
patible avec la qualité technique requise ; & ces problemes s'ajoutent
ceux des sources d'approvisionnement, des délais de livraison, de la
standardisation ot de la réduction des variétés dcs matieéres, de leur
inspection, sans.compter les problémes issus de la sous~traitance.
Cette fonction s'occupe donc essentiellement de le gestion des stocks
des matieres nécessaires & la production, des sources d'approvisionnc-
ment et du transport. Remarquons que, pour son bon fonctionnement,
une liaison étroite doit s'établir entre ce service ct les autres dé-

partements, commerciaux et financiers en particulier.

[ 1]EILON S. op. cit. p. 2-4



2. Méthodes de production : 1l'objectif de cctte fonction est dlanaly-

3'

Lo

ser les différentes méthodes de production possibles et dlen rete-
nir une qui soit compatible avec les circonstances ot les moyens

de production. Déterminer si une production sera continue ou par
lots est du ressort de cette fonction. Elle doit aussi déterminer
les différentes combinaisons de rcssources permettant de réaliser
le produit. L'objectif poursuivi est la mise au point des condi~-
tions et des méthodes permettant de fabriquer un produit de la qua-
1lité requise, au cofit minimum, de le vendre au prix du marché et d!
en retirer un profit raisonnable., A ce stade, il s'agit encore de
méthodes générales, qui tiennent plus compte des circonstances et

de 1'équipement que des commandes particuliéres.

Equipement et main-d'oceuvre : les méthodes de production sont analy-

sées en fonction d'un équipement et d'une main-d'oeuvre donnés.
Coux~ci sont étudiés d'un point de vue technique : disponibilité,
productivité, capacité, (les normes "standards" ne sont pas étudides
4 ce niveau~ci), manidre de les utiliser. Pour 1'équipement, il faut
encore citer la politique de remplacement et d'entreticn. Pour la
main-d'osuvre, il faut tonir compte de sa mobilité intcrne, de ses
qualifications et de la politique de perfectionnement. Les caracté-
ristiques techniques, 1l'emploi, le rangement, 1l'assignation du pe-

tit outillage reléevent également de ce service.

"Routing" : lorsque les méthodes générales de production sont défi-
nies, chaque étapec de production est décomposée en opérations élé-
mentaires et chacune d'elles cst étudiée techniquement dans ses moin-
dres détails ; c'est a partir de ce moment que les commandes parti-
culiercs pourront 8trec planifides. Le routing, en cffcet, impose la
maniére dont la production doit s!écouler dans les centres de pro-
duction ; cette étude se fait en fonction de la disposition des
licux, des possibilités de stockage intermédiaire et dec 1'utilisa-
tion de 1l'outillage. Elle aboutit a la eréation dec fiches de tra=-

vail ou de feuilles de route répartissant le travail & cffcctuer.
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L'estimation : lorsque les commandes de production et les feuilles

de route sont disponibles, ainsi que les spécifications concernant
les vitesses, 1l'utilisation et la capacité de 1'équipement, 1'étape
suivante consiste & assigner & chaque opération une duréec standard.
L'élément humain y est de loin le plus important, par 1!'imbrication
d'éléments sociaux (travail en équipe), divergence de caractérc
(influant sur la rapidité, la souplesse, la qualité du travail),
éléments psychologiques, cadre de travail ctc... Tout cela fait par-
tie d'une "étude des mouvements'". On aboutit & assigner & chaque o-

pération élémentaire une durée '"normale',

L'ordonnancement : les machines doivent &tre chargées suivant leur

capacité et leur habileté & rdaliser une tache détoerminée. Pour as-
surer des courbes de charge réguliéres, les rcsponsables de 1'équi-
pement, de la main-d‘'ocuvre, du routing et decs estimations, doivent
assurer 1l'utilisation optimale de 1'équipement et de la main-d'oeuvre

’

et, par voie de conséquence, 1l'efficacité du processus de production.
Ils doivent veiller & 1l'arrivée, on temps voulu, des différentes com-
posantes du produit & assembler et & la préscnce des matiercs néces-
saires. Ils doivent tenir comptc des durdes de préparation-machine
nécessaires lors du changement, sur un méme équipement, de produits

a traiter ; ils doivent assigner chaque opération & une machine par-
ticuliére et, lorsque plusieurs machines sont susceptibles.de traiter

cette opération répartir leur traitement dans lc temps ; ils doivent

enfin s'assurer que les opérations composaat un travail commencent

et stachevent en temps voulu.

Fabrication : jusqu'a présent, rien n'a été réellcment produit : les
fonctions précédentes (de planning) organisaient, planifiaient les
travaux & exéecuter. Cette fonction-ci, par contre, conccrnc 1l'cxécu-

tion des fonctions de planning et consiste cn la "routine of setting

productive activities in motion through rcleasc of orders and instruc-

tions and in accordance with previously planned times and sequences
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as embodied in route sheets and loading sch(dules"[1:} Elle auto-
rise le début des opérations de production ¢t suit le déroulement
du processus en s'assurant que le mouvement motériel slenchaine
suivant les indications données par 1l'ordomnancement. En un mot,
elle effectue le contrdle, entrainant un mourement de "fcedback"

vers la fonction d'ordonnanccment.

8. Inspection : bien que le contrble de qualité soit souvent considé-

ré comme une fonction qui n'incombe p s au departement "planning et
contrdle de production', nous 1'incluons dans celui-ci, parce que

scs remarques et ses critiques sont essentic’les tant pour la pro-
duction en cours que pour le planning dec la production ultérieure,

A ce niveau également, s'instaure un mouvement de feedback vers la
fonction "estimation et méthodes de production" en vuc d!améliorer
les méthodes et d'indiquer leurs implicatiors économiques en fonc-

tion de différents niveaux de qualité.

9. Evaluation : cette fonction forme le lien entre le contr8le ct le
planning ultérieur ; souvent négligée, clle cst pourtant d'une im-
portance capitale, car, en collcctant toutecs Iecs données et les in-
formations recueillies tout au long du processis, elle les analyse
et en tire des conclusions qui seront renvoyées aux différents sta-
des du planning. ‘

Comme la fonction "fabrication®, elle assurc un mouvement de feed-
back, mais, contrairement & cette fonction, des liaisons s!établis-
sent non seulement avec la fonction "ordomnancement", mails aussi
avec toutes les autres fonctions. Cela provient de ce que ses pré-

occupations concernent tant la production decs en-cours que 1'amélio-

ration des méthodes : dans unc optique & long terme, on voudrait
que les expériences passées puisent &trc évaluées pour améliorer le

processus productif.

[H]ALFORD L.P. et BANGS J.R., cité par EILON S., op. cit. p.3.
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Une fois ces différentes fonctions définies, les relations entre elles

se présentent de 1la facon suivante :
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PLANNING CONTROLE,

¢ succession des responsabilités fonctionnclles

——————————— + mouvenment de fecedback

Nous terminerons cette section en insistant sur deux points

- le fcedback, résultat de l'installation d'un mécanismc de contrélc,
établit un licn constant entre le planning de production ct sa réa-
lisation ;

- comne nous le verrons cncore dans la scction suivante, il nc faut pas
faire de ce département un "monde & part" ; il ne faut pas oublicr qu!
il est en relation étroite avec tous les autres départements de 1l'en—

treprise.
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Section 3 : Structure du département "planning et contrdle de production"

Les fonctions du département de production pecuvent 8tre structurées de
la meniére suivante ; les variantes sont nombreuses, mais cellc que nous pré-

sentons ici offre 1l'avantage de centraliser en un seul service teutes les don-

nées relatives aux ressources, capacités et ordommancement : & un stade ulté-

ricur, ce burcau de "statistiques" pourrait &tre remplacé par un ordinateur,

organe collecteur d!'informations et diffuseur d'instructions a tous les au~
tres services du département.
Ce département se subdivise en quatre sections, chacunc comprenant plu-

sieurs services [j].

DEPARTEMENT PL/NNING ET CONTROLE DE PRODUCTION

i

[ { L4 |

Planning de Bureau central Contrdle Contréle
production des de des
l statistiques | production P ‘ stgéks
; JE v I
- méthodes -~ budget de ~ dispatching -~ achats
production
- estimation - matériaux - contrble de -ventes
production B
- outillage - machines h
- routing - ordonnancement
~ - standards

e e

[1] Cette structurc est en grande partic semblable a cclle établie par EILON S.
op. cit. p. 53. Les modifications que nous y avons apportées concernent la
répartition des activités a 1'intéricur decs scctions. Un service non dé-
cerit remplit la fonction déerite dans la scction préeédente.
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Te Section planning de productior

- service des méthodes ;

AR L A R I N W A

- service de l'estimation des temps : 4tude des temps productifs et im-
S T T LTI T TP T I
productifs, des temps accordés aux opérateurs pour la réalisation de ta-
ches qui ne nécessitent pas 1'emploi de machines, des marges accorddes
pour des raisons de délais, de fatigue... ;

- ?util}age ! service responsable de 1'outillage nécessaire, dec ses carac-
téristiques, de sas affectations, de son emplaccment. .. H

- service du routing : en relation constante avee le service responsable
de 1'ordonnancement, il doit traduire en termes simples les plans de pro-
duction établis dans le service des méthodes. T1 décomposc le travail
a effectuer en opérations, établit les contraintes de sucession entre elles
etc..s En fonction de ces donndes ot de ces contraintes, lc¢ service de
1'ordonnancement détermine 1'ordrc d'exdeution des travaux ¢t leur répar-
tition dansle temps en respectant certains critéres (délais de livraison,

utilisation de 1'équipement...)

2. Bureau centrgl_@pg stqgistiqugg s

- — - —— - —

- service du budget de production : les cxigences budgétaires y sont exa-

AL B AR I E N R A e Ty Yy

minées en fonction de 1'cxéeution des commandes qui y sont consignées

dans les carnets de commande 3

= service des matériaux : les informations concernant les matériaux dis—

‘.II.."..'..I.I.OI...
ponibles y sont centralisées et leur allocation aux centres de produc-
tion, décidée ;

- service des machines : collecte les donndes relatives au nombre de ma-
.......Q...l‘l......
chines, & leur vitesse, fréquence de panne, rendement, productivité,

mesures de protection... ;

- service de 1'ordonnancement 3

GRS OO0 NEI LG GELECNSS snnn b

- service des standards.

St sser vt eer et evese
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3. Section "contr8le de production" :

— " ——— - — —— — — i —— — — - — — - ——

~ service du dispatching : il est responsable d'un systéme dec communica-
tion efficace entre le scrvice d'ordonnancement et les centres de pro-
duction ; il établit le lien entre 1l'aspect théorique et 1'aspect pra-

tique de la production ;

~ service du contrdle de qualité : le service précédecmment cité s'occupait

des en-cours de fabrication et en assurait lc contrBle; cclui-ci, par

contre, exerce son contr8le sur les produits finis.

Le Section "contrflec des stocks" @

—— ——— . — — —— — — — e — o — —

Elle regroupe tous les scrvices s'intéressant & la gestion des stocks

tant & 1l'entrée qu'a la sortie.

Section 4 Nécessité dlune structurc

Cette structure a pour objectif essentiel de répartir le travail et cor-
respond & la m éthodologic qui sera employée pour résoudre les différents
types de problémes qui se posent & la production ; cette méthodoclogic comprend

trois étapes :

— e - —— — — - — —— — o — —— — ——

— — — o — o — — 2 e s 2l

du fait de 1lexistence de: variables incontr8lables encore appelées

#états de nature®

ee

- prise dc décision : on attend de 1'étape précédente qulellc choisisse
une stratégie optimale, ou du moins proche de 1'optimum, parmi toutes
les possibilités qui peuvent se présenter. /I supposer méme que toutes
les variables significatives soient inclues dans 1l'analysc, l'appli-
cation automatique de ces stratégies optimales peut nc pas &tre sous
haikée ni souhaitable ; d'ohi la nécessité de cette troisieme étape.
Méme si 1'objectif final de la firme était analytiquement bicn posé,

la programmation dynamique nous apprend que, pour atteindrc son .opti-



mum, il n'est pas nécessaire que les sous-politiques soient optimales :

Une solution peut &trc optimale (sous—optimale) du point de vue de
la valeur de 1'ordonnancement, mais sous-optimalc (optimale) ou incompa-
tible si on renplace lbordonnancement dans son contexte, Il est donc tou-

jours trés inportant de définir PAR RAPPORT A QUOL un optimua est cal-

culé. De plus, il restera toujours des facteurs d!indétecrmination in-
soupgonnés et des éléments humains qui emp8cheront 1llapplication "straight
forward" des méthodes ; cela rend 1'intervention humaine dans la prise de
décision indispensable. Le voeu pieux de certains qui voient dans un a-
venir plus ou moins lointain la possibilité d'unc entreprise entierement
automatisde, rendant la présence humaine inutile, nous semble un leurrc,
En effet, les systémes dconomiques d fferent fonlamentalement des sys—
teémes déterministes ot les liens de cause & effet sont clairement éta-

blis ; cela pour deux raisons qui ont trait & leur naturc :

- ils dépendent de facteurs dont le degré de varabilité cst tel que
"any attempt to predict their behavior in deterministic terms has
no justifiable basis"[1]s

-~ ils sont structurellement complexes : les variables sont trop nom—
breuses et tropimbriquées pour pouvoir leur imputer des effets cer-

tains sur la conduite du systeéme,

Nous aurons encore ll'occasion de revenir sur ces problémes, notamment

dans la discussion concernant 1'approche heuristique.

Maintenant que nous avons situé la place de 1l'ordamnancement dans 1!
entreprise et donné quelques indications sur son importance, nous enta-

mons son étude de fagon plus approfondie.

[1]EILON S. t op. oite pe 143.



Chapitre 4 :

L! ordonnancement

La meilleure présentation générale du probleme A!ordonnancement nous
semble avoir été faite par B. Roy et ses collaborateurs [1]. Ello est gé-
nérale par le fait qu'elle n'exclut aucun des problémes qui se présentent
gsous ce vocable et qui en possédent les propriétés intrinséques ; selon son
schéma, nous examinerons ce qui leur est commh (seotion 1) et ce qui les

aifférenviec. (section 2).

Section 1 : Elements comnuns aux probleémes d'ordonnancement

Les problémes d'ordonnancement sont tous les problémes qul possédent les

trois catactéristiques suivantes :

a. I1 stagit d'étudier comment réaliser quelque chose 3

ce "quelque chose" peut consister dans la oonstruction dlun grand
ensenble (navire, usine, habitation), un planning d'atelier, un em-
ploi du temps (par exemple, dans le domaine scolaire ou administra-
tif : organisation des circuits), 1'organisation d'une banque ou d!
un supermarché, la planification des travaux a traiter par un ordi-
nateur etc ...

be Qg_ﬁqu}qu_ggqggf_9§ﬁ_q§gqmgqu@;g_qg_pgpbgg : ces tAches sont soit
des opérations élémentaires soit des groupes d!opérations (selon 1lc
détail du routing). Cette décomposition de tAches en opérations peut
8tre difficile car elle exige des connaissances technologicues et une
certaine expérience (nous supposons ce probléme résolu), mais, dans
tous les cas, ces tAches doivent &tre définies par rapport & un cer-
tain niveau d'homogénéité., Chaque tAche se différencic des autres
par @

- le type dlopération a rdaliser,

[1] ROY B. : "Los probldncs d'ordonnancerent, application ot méthodes',
Dunod 196éL..
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- sa durdc,
- son époque initiale et son ¢poque terminale,
- chaque tAche suppose qulon lui affecte certains moyens : nmaté-
riels, hunains ...
Certaines de ces donndes sont inconnues ou connues sclon certaines lois
de probabilité,
o, Gette roalisstion est soumise & um ensembile do conbrmimbes 3 1!
existence de ces contraintes ¢t dlunc fonction-criterc a optimi-
ser fait de 1'ordonnancement un probleénc cconomique. Le mot "con-

trainte" ddésigne la formulation analytique dlexigences qu'imposent :

- la technologie : celle-ci imposc une cortaine structuration des
tAches (une tAche nc peut commencer que lorsque certaines autres
sont termindcs) ;

- 1a main-d'oeuvrce : les effectifs sont toujours cn nombre limitd ;

-~ le matdériel : unc nachine ne peut traiter qulune soule tAche a
q

la fois 3
environnenent dconomique) : les contraintes prineipales sont les
délais de livraison des matidéres premiéres ou des produits semi-~
finis et les exigences de la clientele en cc qui concerne la date
A'achévement de leurs commandes ;

~ autres ¢léments : clients, disposition du matériel a 1'intérieur
des centres de production, structuration des centres dlautorité
et de responsabilitd, politique de llentreprisc en ce qui concerne

les mdéthodes de contrdle ...

Le probléme d'ordonnancement se pose alors de la manierc suivante : cn res—
pectant le systénme de contraintes envisagd, il faut choisir pour chaque tlche les
moyens qui doivent lui 8tre affecctds, 1'époque & laquelle clle devra débuter, sa
durde dlexdéoution (drns la mesure ol ces &ldéments sont des inconnucs du probléne )
ct tout cela par rapport & unc fonction-critérc & optimiscr ; il peut consister

dans la minimisation de la durde totale de traitement, du colit total, du nombre
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.
des en—cours, de la 1ongueé§$%iles dlattente, de la maximisation de la produc-
tion, de 1l'utilisation optimnle des machincs, de 1'déquilibre des courbes do

charge ete... Si 1lc ou les critéres retenus sont susceptibles de recevoir une
formulation analytique, on est conduit a rccherchoer un optimun, mais lorsque 1!

oxpression de ce critérc est trop complexc, on s¢ heurte a un dilcime @

-~ 1l'expression analytique doit &tre asscz simple pour permettre de mencr
les calculs a bonne fin, mais, par le fait méme, clle perd de sa sou-
plesse et de son réalisme ;

- 1texpression analytique, pour traduirc toutes les subtilitds du jugement
hunain est si complexe qulelle en devient inutilisable,

Dans ces conditions, il vaut micux abandonner 1'idée dloptimisation sur le plan
nathématique pour adopter la démarche qui consiste & explorer rapidement, métho-
digquenent et automatiquement l'cnsemble des ordonnanceiients admissibles, cn re-
tenir quelques-uns sur base de critercs simples, les critiquer ot roprendre 1!
exploration cn vuc de leur cn substituer d'autres qui ne résistont plus aux

ménes eritiques.

Soction 2 : Ce qui différencic les problemes dlordonnancencnt

Les différents types d!ordonnancement corresponde ) cssentiollement & la na-
turc des contraintes significatives ; les principaux types de contraintes sont
su nombre de trois : notons,.avant de les dnumérer, que ces trois types sc pré-
scntent souvent conjointement, mais, pour des raisons dlanalysc, on ignore ccl-

los qul ne sont pas trop contraignantcs.

ae. Les contraintes temporelles : il s'agit des contraintes dc localisation
temporellc ct de succession logique ; e¢lle sont proupées par Roy dans 1!
expression "contraintes de potenticl". Les premiercs imposent & une
tAche d!8tre fixde dans lc temps (on situc la date de ddbut ou sa date
dtachévement) ; celles trouvent leur originc dans des raisons climatiques
(la construction d!immeubles par cxemple), dans des ddlais de livraison
accordds ou imposés par les fournisseurs ou dans des exigenccs commer-—

ciales. Les sccondes contraintes limitent, essenticllement pour des



-~ 35 -

raisons technologiques, 1'intervalle de temps qui s'éeoule cntre deux
tAches. Elles exigent, par cxomple, qulune thche nc soit pas commencée

avant qu'unc autre ne soit & un stade suffisant d!avanccmont,

succession logique ct traduisent la disjonction des intervalles de temps
affcetds a la durde d'exdeution des tAches ; que coes intervalles de tenps
n'aient pas de durde commne apparalt lorsque, réclamont 1l'utilisation
A'un matéricl unique, celui-ci ne peut treiter qu'unc seule thche a la
fois (la distinction ontre ce type de contraintes ct les préeédentes ap-
parattraplus clairement dans la scction suivante).

~

c. Los contraintes cumulatives : il faut souvent associcr a unc tAche unc
fonetion traitant les besoins cn ressources lont clle ndecssite 1lemploi
(principalenent la main=dlocuvre). A la diffdrence des doux premicrs types
de contraintes qui sont mutucllement cxclusives (disons plutdt que les sc-
condes géndéralisent les premidres), le troisitme type sc superpose cn gé—
néral aux contraintes de type temporel ; elles peuvent, on effet, inter-
venir de deux maniércs, sclon le centre de préoccupation : lorsque la
préoccupation essentiolle réside dans 1'équilibre dos besoins de main-
d'ocuvre, lecs contraintes cumulatives prédominbnt ct sont les scules en-
visagées ; beaucoup plus fréquemcnt, clles sc trouvent conbindes avec
les premiéres parce que 1'équilibre des courbes de charge doit 8tre &ta-

bli en fonetion d'une planification cfficace decs opérations [1].

Scetion 3 : L'ordonnanccment unitaire ct non unitairc

Nous avons dit dans la scction précédante que les deux premicrs types de con-

traintes étaient mutucllement oxelusifs : il ne faudrait pas prendre ce qualifi-

1] Llassociation des contraintes cumulatives et disjonctives ntest pas cnvisa-
A

gée parce que la fonction des besoins en ressources cst associde & des thAches
et non a des machincs.
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dans un sens trop strict. Ies contraintcs disjonctives groupent llcnsemblce des
contraintes temporclles ot celles relatives a 1'équipement. Los contraintes ten-
porclles consbitucnt un sous-cnscmble des contraintcs disjonctives. S'il cst vrai
que 1'étude des problémes sounis & cos derniercs résoudraicnt automatiquement les
problemcs & contraintes toemporelles, on a l'habitude de les distingucr, parce que
los centres de préoccupation differcnt : los problémcs soumis a dus contraintcs

temporelles sont étudiés par 1'ordonnanccment unitagro ot coux sounis a des con-

traintecs disjonctives par 1'ordonnancement non unitairc.

§1. L'ordonnanccmcent unitairc

Dans un projct unitairc, toutcs les tAches forment un cnscmble : dans ce
contoexte, on peut insérer les thches relatives & la contruction d'un imacuble
ou d'un navirc ou les tfches a réaliscr cntre le noment de la Mconception! 4!
unc cntreprisc jusqu'a son fonctionnement (voir supra chap. 2). Contraircmont
aux problémcs associds & des contraintes disjonctives, la rdéalisation du "quel-

quc chose™ cst suffisamment longue pour que l'on cnvisage quiun projet a la

foise

i

Malgré la différence de dénomination donnde aux méthodes de rdéalisation
dc cc probléme, dénomination provenant du travail original pour lequel la mé-
thode a été dévcloppde [1], lc principe de résclution cst identique ot reposec
sur la rccherche du chemin eritique. On établit un graphe potentiol-étape [2]:
les sommets représentent les Stapes, clest-a~dire,ke point de rencontre ontro
doux ou plusicurs arcs, qui cux rcpréscntent les diffdérontes thches ; leur cn-
chaincment résultc des contraintes de succession logique ;3 on associc a chaque
arc la durde (ou le cofit) de la tAche corrcspondantc. Le graphe complété, on

4

procéde & la recherche du chemin eritique : aprés avoir daté la premierc dtape,

[1-1P.E.R.T. ¢ Program Evaluat on Rcscarch Task ct scs vardantes ¢ 1c PERT cost
~ ol on associc lc contr8le budgdtairc, lc ITRT charge oh on assoeic les con-
traintes cumulatives ; C.P.M, : Critical Path Method ; PeR.T.S.M. : Progran
Reability Information Systen for Management ; P.E.P, : Program Evaluation Pro-
cedurc.
[2]IRoy préferc établir un graphe potemticl-tiche.
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cc qui fixe le début possiblc des tAches issucs do ce somet, on proceéde A
la datation dc toutes les autrecs ¢tapes on respectant les durdes des thches
rencontrées sur les diffdrents chomians possibles 3 si un choix sc présente,
on prend la valeur maximum. Le calendricr ainsi formé s'appolle le "ino-

rant"., Si on operc de la mdne manidrc en partant du dernicr sommet (auquel

on dorme la date a laquellc on c¢st arrivé lors de la construction du mino-
ront) ct si on remonte le graphe vers le premicr sommct, la date associde 2
cc premicr sommet doit 8tre identique & celle établie au départ du minorant.
Ce sceond calendricr s'appelle le "majorant". Les deux valours attribudes a
chaque sommet sont lcs dates au plus t6t ot au plus tard auxquelles les t&-
ches qui ont cc sommet pour originc doivent commenccr,

Deux cas peuvent sc prdéscenter ¢

~ los_valours associes 3 un mlne somnob sont identiquos : cola signific
quc, sous peine dc retarder la date dlachévement du projet, les tAches
issues de cc sommet doivent débuter au plus tard a la date indiquée ;
clles ne peuvent pas non plus eonmencer plus tét 2 causc des contrain-
tes de succession ; aucunc tolérancce n'cst done permisce Llenscmble
des arcs reliant des sommets dont les dates sont identiques forme lc ou

ﬁbschmhmcﬁihmmp].]ﬁst&h&<miqmutmmmm;&oeden

sont donc particuliercment & surveiller, car Lllenscmble du projet scra
retardé dlautant d'unitds de temps que la somne des unitds de tenps de
rectard de ces thches. Inutile dlajouter que cette planification des

thches est optimale : par construetion du graphe, lc projet nc pourra

8trc ternind avant 1la datc associde au dernicr sommct.

~ les valeurs associées a un méme sommet ne sont pas identiques : ccla
signific que cos tAchcs ne sont pas critiques, qu'une nmarge est told-
rée ; lc montant de cette marge dquivaut & la diffdérenec cntre les
deux dates ot il s'ensuit qulunc tAche issuc de ces sommcts peut com-
mencer dans les limites de ces deux valours sans retarier 1'achevement

total du projct.

"]

Par construction, lcs valceurs associées au premicr ot au dernicr sommet sont
identiques : ils constitucnt donc le début ¢t la fin du chemin critique.
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§2, L'ordonnancement non unitairec

Nous nc ferons ici que situer lc problemc. Ll'analysc détaillée des élé-

ments qui le composent scra cxposée dans la sccondc partic.

L'ordonnancenent non us tairc sc réfeére surtout aux problémcs de produc-—
tion industriclle [1]. La plupart des processus implique plusicurs transfor-
nations dc matiercs ou de produits scmi-finis on produits finis, Les diffé-
roentes opérations doivent &tre traitécs par un certain nombre de "machincs"[?].
La ddécomposition dos'bupports”[B] cn opérations ¢lémentaircs, 1'assignation
de ces opérations & des machines spéeifiques, le caleul de la durdée de traite-
nment associde a chaque opération (qui dépend aussi de la machine utilisde)
¢t la détermination des stadcs de fabrication (los contraintes de succcssion

logique) ont déja afl Saro Stablics antéricurcment. Lo probléme d!ordonnance—

nment consistc a déterminer 1'ordre, la séquence des différents supports sur

chaque machine de fagon a optimiser unc fonction-criterc prédéterminée.

Si on nc considérait quec les contraintcs par lesquelles les opérations
doivent 8tre cxéeutées dans un certain ordre, ricn nc diffdrencicrait cc pro-

bléeme de 1l!'ordonnancement unitairc. L!'indétermination de 1llordrc de passage

des commandes sur les machines (sources dc disjonction) qui doivent traiter

certaines de leurs composantcs engendre des degrés de libertdé suppldémentaires.

Cet ordre doit précisément &trc choisi dc maniérc & satisfairc au nicux les
priorités ou lecs délais imposds, a minimiser le cofit ¢t les cmplacements des
stocks internédiaires ou la durde totale d'un cnscmble dlopcérations, Cc pro-

bleéme peut sc compliquer por des possibilitds supplémentaires de choix s

[

1

]

Insistons sur lc mot "surtout", car la réalisatbion du "quelquc chose" ne limi-
e pas 1l'ordonnancenent au cadre de 1llentreprisc de mroduction (efr. scction 1)

[2] L défaut de terme plus adéquat, nous avons traduit le mot anglo~saxon "facili-

ty" par "machine". Dans notre terminologic, "machine" désigncra tout moyen
par lequel quelque chose peut 8tre fait ; il peut stagir d'unc machine, d'un
homme, d'unc équipe de travail ou d'un outil.

[B]Un support désigne cc qui doit &tre traité par la "machine". Dans notrc op-

tique de production, nous utiliscrons lc mot "commande",
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plusicurs machincs capables de réaliser lo méme travail, travoux d'asscme
blage cte ... (voir sccondc partic).

N

Dans le¢ cas unitairc, il n'y a qu'un project a réaliscr ct chaque tAche
cst unique ; on supposc que tous les moyens de production lul sont automati-
quenent accordds ; ici, par contre, plusicurs comiandes sont & rdéaliser en
méme temps ¢t 1lexistence d'un nombre 1limité de machines cngendre des cone-
flits dtoccupation (on supposcra toujours qu'unc mmc machinc nc pout trai-
ter qulune scule commande & la fois). En un mot, cec qui le distinguc de 1!
ordonnancenient unitairc clest que la localisation temporclle ntcst pas cxac-
tement définie. IL cn va de méme devant la caisse d'un supcrmarché ou dans
un postc a péage sur unc autoroute lorsqulunc file de voitures cst en attente,
olest-a~dirc cn "eonflit! pour sc voir accorder lc m@me scrvioc par un prépo-
8¢ qul nc peut s'oceuper que d'un scul clicnt & lo fois. (organisction des aée
rodromes, des guichets de banque, des tobles de restaurant). Ces oxcmples
veulent uniquenent gouligner que 1'ordonnancenent ne se borne pas uniquement
& un probléme de planning industricl, bicn qu'ils rentrent tous dens le caté-

oric "problémes d'cntrepriso® puisque celle-ci a été définic comme "unité

[6}01

dc production de bicns ou de services'.

Chapitre 5 :

L'importance économique du probleme d!ordonnancement

Scetion 1 : Généralités

Les trois promicrs chapitres ont déja fourni quelques indications sur cotte
importance, mais nous voudrions, dans cc chapitre, on oxpliquer brievement lcs
raisonse. OCcllc qui rccouvre toutes les autres provient de ce que 1lentreprisc
forme un tout et qu'il cst, par conséquent, illusoirc de voulodr dissocicr un de
scs éléments dos autres :  les actions ot les déeisions concernant un des é1é-

ments vont avoir des conséquonces sur les autres, mais ces mmes autres éléments
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ne vont pas sc¢ borner a les subir : ils réagisscent, ils rétroagissent par un mou-
verient qui leur est propre sur les éléments qui sont cn partic causc dc leur action.
Ce mouvenent action-réaction cst qualifié dans la littératurc de mouvement de feed--
back., Prenons 1l'exemple simple de 1'individu : il subit un grand nombre d!influcn-
ces qui nc font qu'lorienter son action dans unc certaine direcction, sans que 1l'on
puissc dire qulclles sont les causcs de son action. Son action va, & son tour, ré-

agir sur 1l'cnvironncment.

L'ordonnancencnt est un probléme d'organisation dans lc scns donné a cc terme

par la théoric ndoclassique (voir chape 1). Clest P/RCE QUE 1'ontreprisc a unc ac-
tion sur le marché et quc la concurrcnce est imparfaitc qu'un probléme d'ordonnan—
cenient existes On peut aller jusqu'a dire que, dans une éeononis dirigée, il n!
oxiste pas (disons plutdt qu'il nc scrait pas apparu commc probléme), parce que 1.9
entreprisc y cst eréde on fonction de ce qutelle doit faire. Si unc force oxtié-
ricurc, quelle qu'clle soit, lui imposc unc production d!autant, de tcl produit,

au prix X, & réaliscr par Y machines, & unc époque T, il n'y aurait plus qu'un pro-
bléne global d!entreprisc, a résoudre ecnunc sculc fois ¢t une fois pour toutes,

LYordonnanccnent n'est pas un probleme dlaffcetation basé sur une fonetion techni-

que ou/ct dconomique de production, mais un problémc internc d'orgenisation de la

production.

L!'ordonnancenent, sans signification s'il est étudié par ot pour lui-méne,
vit dans un milicu de reclations complexcs dl!interdépendances. Llobjet de cc cha-
pitre e¢st d'énuméror quelques uncs de ces liaisons, mais, avant ccla, nous vou-
drions revenir sur une conséquence de ce qui prdéeede @ il est faux de croirc que
1tobtention dlune solution optimalc pour chacun des éléments dlun cnsemble cntrafne
néeessairenent 1'optimisation de 1'objectif final de cect cnscmble : los problémes
a résoudre varient d'un élément & 1'autre, ce qui, inéluctablement, cntraine un
nanque d'homogénéité dens les jugoments de valcur portds par les responsables sur
le choix des critéres de déeision ct, par conséquent, des difficultdés d'expression
analytique (lorsque cclle—ci n'ecst pas rcndu€$%ossiblc par la naturc méme du pro-
bleme)s Ces défauts dlhomogénéité aboutissent souvent i des constatations d'in-

compatibilité (voir infra).




Soction 2 : Liaisons cntre 1'ordonnanccment ct dlautros probléncs sc posant a

1lentreprisc

Nous n*étudicrons dans cc qui suit que les Sconomics indircetes, clest-i-dirce

ocllos rdéalisées par un bon ordomnancement ct affoctant dlautres Eldnments que 1'or-
donnancenent lui-méne. Si nous n'envisageons les éeonomics dircetes que dans la
sceondc partic, clest pour ne pas trop nous dearter dc 1'objet de la premierc par-

tic qui consiste a situer 1'ordomnancement dans 1'cnsomble de 1'entreprisc.

§1. Linisons avee les problémes d!équipcmont
; qu.Li

as L'ordonnancement ct 1'investissement en équipcment : cotte rolation, oinsi

que la liaison entre 1l'ordonnancenant et les stocks nous paralt la plus in-
portantc. Dans le chopitre 4, il apparut quc la difficulté csscnticlle de
1'ordonnancenent (ot, on nfne temps, ce qui lo différenciait de 1'ordonnan-~
cement unitaire) provient de la linitation des dquipenents [1} o [l point
de départ, un investisscment cn dquipement n été consenti ot c!dst cn fone-
tion de cet équipcment que 1'ordonnanccment des supports cst résolu. Mais
si, jusqu'a préscnt, la politique d'investisscment (achat ct reuplacencnt)
apparaft comme détocrminde indépendarment de 1!ordonnancenent, 1a résolution
do ce probléme va permettre aux responsables de 1'investisscuent de revoir
leur politique : 1'analysc de llordonnancerent va donner des indications u-
tiles sur les goulots d!étranglement cxistant & coertains stades dc producs

FaWaiy

tion; ces goulots peuvent résulter soit d'un noubre insuffisant de machines

.

ou de leur mauvaiscs performances technicques. Il cxiste aussi des méthodes
dtordomnanccment qui peuvent oricnter le choix d'un nouvel équipement (voir

annexe I, scetion 1).

be L'ordomnmeccnent et 1'déquipement cxistant

[1] L. 1a limite (clest-a~dirc grficc & un équipenment illimité), chaque support
peut 8tre considéré a lui scul commc un projet de type PERT, puisque les
scules contraintes qui subsistent sont détermindées par la technologic, en-
sorrant les durdes de traitement des oplrations dans des limites terporelles
rigides (contraintcs de potenticl)
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Seront considérécs comme donndes, pour les responsablcs de 1!ordonnone

cenent, los déeisions rolatives & 1'utilisation de 1Véquipement @

- la politique d'entretien : va~t-on suivre 1'adage "nmicux vaut tré-
venir que gudérir® om va-teon sc contenter de réparcr los panncs lors-
qu'cllcs survicnncnt ?

=~ Leatlngtden dee Gupbes 46 PoChsryvion dom wadtdmop LoTE O Bhnge
ment de la garme dc production. Ces donndes sont des contraintes
pour 1l'ordonnancement ot la prisc cn considération des durdes de pré-
paration posc un dilemme particuliércment aigu ¢

- ou bicn on mininisc cette durde, ce qui accroilt lc coofficicnt d'uti-
lisation productive des machines, mais réduit 1'étenduc de la gamme
dc production ou cntrainc des cofits de retard importants ;

- ou bicn, pour échapper aux inconvénicnts préeéicnts, on procede au
"changeover" fréquent ; lc coefficicnt Atutilisation productive ct
la production cn subiront les conséqucnces.

Un équilibre cst donc & trouver cntre 1!'étenduc de la gamme, les quantités
& produirec ot les coefficicnts d'utilisation, INous revicndrons plus en dé-

tail sur cc probleéme dans la sccondc partic.

L'ordonnancement ¢t le "plant layout" : avant de régler le probleme d'ordon-
nancement, on a dfi disposor les dquipcnents dans lcs centres de production
en tenant compte des moycns de tronsport, des facilités de manutemtion, des
enplacenents de stockage intermédiaires, du type de produit & fabriquer, de
1a mobilité du personncl ... Ici cncorc des imcompatibilitds avec la re-

cherche d'un ordonnancement optimal peuvent survenir.

§2. Liaisons avee les marchds

Qe

L'ordonnancement et 1o marché des outputs : lcs déeisions & prendre dans

cc cadrc sont ¢

~ 1'acceptation de 1la cormande : décision prisc on fonotion des délais
cxigés, dc l'importancc du client, du carnct de cormandc et du ni-

venu Ce service ;
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- 1'adaptation de 1'apparcil de production aux spécifications du
client : les quantités a produirc de¢ chaque partic de la commande,
la date de nise en fabrication dc chacunc dc ces partics ot la dé-
termination des dates de livraison ;

- 1la ddétermination dc la suite des opérations, pour vérificr les datcs

formuldes au stade précédent.

Toutes ces décisions reléevent da 1'ordomnancerient. Selon lo ou les crité-
res employés, les caractéristiques spéeifiques des commnndes, la capacité
et 1la disponibilité des machines, la résolution dec 1!'ordonnancement permect-
tra de respecter les délais de livraison (ct, par conséquent, mininiser les
cofits de retard) ouw/et dlaccepter toutes les cormmandes qui sc préscentent.
Mais ce serait obliger 1'ordomnancement & rester passif. De fagon plus ac-
tive, il peut aboutir & un raccourcissement des délais de Mvraison ou a la
recherche de nouveaux débouchés : un accroisscment de 1lactivité cst possi-
ble par une mcilleurc utilisation du temps-machine sans qu'il soit néces-

saire de réaliser de nouveaux investissements con dquipcnent.

b'%fQﬁﬂSQPEHE?@BEF;Eﬁ_%E_@Q?E@é_@?ﬁ_}QPE?%m‘ le choix des fournisscurs, les

quantités demandées, les splcifications de qualité ne relévent pas dircete—

ment de 1ltordonnancement, mails auront une influcnce sur lui.

Deux recmarques i

- Clest ici qulintervient le probléme des stocks. Il y a trois types

de stocks : los stocks des matiercs preniércs, des produits finis ou
seni-finis et cclui des en~cours. Les deux premicrs sont gérds par
le serviee des stocks ct sont cn liaison étroite avec 1'ordonnanco-
nent ; clest pour cettec raison qu'ils sont étudiés ici. Les stocks
des en—-cours, par contrc, sont gérds par les rcsponsables de 1'ordon-

nancement : unc bonne organisation de cos stocks a 1!'intérieur des

ateliers peut 8trc un objectif (ou une contrainte) pour les rospon-
sables de 1'ordonnancenent, Clest la raison pour laguelle nous cn

dirons un mot dans la sccondc partic.
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~ lNous avens jusqu'a présent parlcé presque essentiellement de la pro-
duction sur commandes. N'oublions pas cu'il existe un type de pro-

o]

duction sur stocks par 1l!'intermédiaire d'un département de vente ou
commercial. lious verrons dans la seconds partie que cette distine~
tion permet, d'une certaine fagon, de classifier les problémes d'or-
donnancement en problemes statiques et & probléncs dyncmiques ; come
me nous nous attacherons aux problemes statiques, nous parlerons sur-

tout de la production sur commandes.

Coineds par la double préoccupation de réduire les colits de commande et
les cofits de stockage, une quantité optimale peut &tre ddéterminde, mais, en
ne voyant cue cela, on néglige les besoins réels de la production, les exi~
gences des clients et les ddélais accordés aux fournisseurs ; d'ou la néces—
sité dlun examen de la demande, des dates et des volumes de réapprovivion—
nement, des coflits de comande, de détention, de dépréciation et de rupture ;
en fonction de ces facteurs et grace & un contact permanent avec les centres
de production, une politique de gestion des stocks est établiie. HMais des
modifications, si minimes cu'elles soient, dans les quantibés produites,
dans le routing et dans 1'ordonnancement de la production entrainent la re~

L

& agn
Ll.grn de

vision oonstante des valeurs domiiées aux paramétres et donc de la p

gestion des stocks.

§3. Autres liaisons

Au lieu dltexposer toutes les liaisons existant entre 1!'ordonnancement et
tous les autres aspects de 1'entreprise, citons simplement les liens avec la
main-d'oeuvre (disponibilité, efficacité, productivité et qualification), avec
la politique des transports (externes ou internes & 1'entreprise), avec la
gamme de production (routings, étendue de la gamme, quantité & produire et
qualite & satisfaire). Le meilleur ordonnancement peut slavérer incompatible
avec ledegré de qualité requis, parce qu'une "bonne! utilisation du temps~

. A . . . » 2 . .
machine peut entralner un vieillissement précoce de 1!équipement, des irrégu-
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larités de production ou des déchcts importants.[1]

Les quelques relations citées sc bornaient a des liaisons biunivoques ;
cc cadre de pensée est trop étroit. Pour 1lexposé de chacunc dlelles, nous
avons dfi faire appel & des éléments extdéricurs. Les sous-cnsonblos concernant
des liaisons d'interdépendance contre 3, 4, ... ¢léaents ne nous feront pas sor-
tir de 1l'impasse ; a la limite, nous aurions abouti & unc dtude de toutes les
rclations existant dans cette entité appelde "entreprisce" pour ccrner 1!'impor-

tance de 1ll'ordonnancement.

CONCLUSIONS DE I.. PREMIERE P/RITE

I. Dans la littératurce anglo-saxonne, on rencontrc lcs termes "scheduling! ot ‘
"gequencing™ (parfois "dispatching", chez Gere notamment) ct, malheurcusc-

nent, ils nc sont pas toujours employds dans le mnéme scns @

- 11 y a les auteurs qui n'établissent pas de viéritablcs distinctions s

. Goere [2]avouo cnployer les trois cxpressions indistinctement

. Conway[B]so base sur 1l'etymologic des termes pour les distinguer

! "sequeneing" = misc cn ordre, cn séquence, ot "scheduling" = Sta-
blissement d'un diagrarme ; sur cette basc, le mot "scquencing"
concerne 1l'ordonnancenent dl'un nombre inddterminé de commandes sur

‘ une seule nachine, tandis que "scheduling® cellc dfun nombre indé-

terminé de commandes sur plusicurs machines,

= 1l y a los auteurs qui établissent unc distinction réelle. Parmi ces au=

[1] Quelques liaisons sont ¢tudides dans 1'/mnexe I

[2] GERE W.S. : "Heuristics in Job Shop Scheduling" ; Managcement Science ,
vol. XIIT n® 3, nov. 1966, p. 167-186,

[B]GONWLY R.W., M/XWELL W.L,, MILLER L.W. : "Thcory of Scheduling", iddison
Wesley Company 1967.
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teurs, on peut citer Eilon [1], Starr [2], Muth ot Thompson [3] 3 ils ont
cnvisagé 1'ordonnancement corme un probléme a résoudre conjointement & d!
autres, Ces problémes comnexes sont, prineipalement, ccux qui concernent
les quantitds & produirc, les exigences du marché, les stocks ot 1'inves-
tissement. Tout ce qui concerne l'ensenblce de cos questions est groupd
sous le vocable "scheduling", alors que le mot "sequencing" regoit la méne

signification quc le mot "scheduling" chcez Conway.

I1 nous semble que la diffdrence de ces deux approches cst la méuc que
celle existant entre le "thlorique" ct le "pratique". ILe premier groupe
supposc donné :

a. les quantitds & produire sur chaque machine ¢ les ddéeisions concer-
nant ce point ont dfl 8tre priscs antéricurecment en fonetion du mar-
ché et des possibilitds de stockage ;

b. les disponibilitds en dquipement : 1!ordonnancemant cst résolu in-
dépendamment de 1la politique d'investisscment do 1llentreprisc ;

c. llassignation de chaque opération & unc machine particulierc,

En résumé, lcs deux questions relatives au "Que produirc ?" ot au
"Comment produire ?" sont supposées avoir regu une réponsc satisfaisante.
Le deuxiéme groupe, plus préoccupé d'organisation industricllc, cnglcb:
tous ccs problémes ; si, & priori, cctte maniérc de voir 1!ordonnancement
apparalt plus attrayante parce que plhus réaliste, n'oublions pos que ce qu!
clle gagne cn généralité et on réalisme, clle lc perd cn prdécision, parti-
culiercment du ¢8té de 1o formulation mathématique. Nous nous bornerons
done, dans la suite de cette étude, & considdrer 1'ordonnancement princi-

palenont sous son aspect théorique. Nous aurons au moins cxplicité dans lc

2
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dernier chapitre comment on pouvait cnvisager 1l'ordonnonccment de fagon plus
pratique ct, pour conerdtiscr ccs liaisons, nous avons cru bon dlajouter dans

1tanncxe I quelques cxenples de ces linlsons...

Si on définit les problémes dcononiques cormic étont les problémcs traitant
de 1l'affectation ou de 1'utilisation judicicuse dc ressourccs rares et si 1!
objet de la scicnce économique consiste a étudicr les principes de solution
des probléncs économiques, (en d'autres termes, & étudicr'coment tirer le
meilleur parti de ressources limitdes"), il ne fait aucun doute que 1l'or-

donnancerient cst un probléme deononique @

- lcs ressources limitées : co terme groupc toutes les contraintes,
principalement cclles qui ont trait aux disponibilitdés cn équipenent,

aux ressources on matieres premiercs et en main-dtocuvre ;

- 1'utilisation judicicusc : " 1lutilisation"est limitdc par les con—
traintes de routing ; 1'adjcctif "judicicux" insiste sur 1!
oxistence d'un eritére de choix permettant de juger de la valeur de
"1lutilisation" ainsi que cclle des méthodes qui permcttent d'abou-

tir & 1l'optimisation de cc criterc.

Ltentreprise formant un tout, sa structurc doit &tre aussi permdablce que
possible : notre mentalitd cartésicnne nous pousse a classer, cataloguer,
détacher les dléments pour les étudier par et pour cux-ménes. Chaque Elé-
nent est certainement indispensable mais non suffisant ; il s'ensuit que la
qualité cssenticlle dtune structurc rdéside dans lcs possibilitds de contacts

et d'ouverturc qutellc offre.

Cc point nous cntratne & prévenir unc critique possible. La présentation

de cette premiere partie pourrait laisser croirc que nous estinons le pro-
bléme d'ordonnancerient comme lc problémc essenticl 2 résoudre dans unc cn-
treprise et que sa rdésolution facilite celle des autres problemes. L cause

du sujet de cette dtude nous avons bien Afl donner a 1'ordonnancement un
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"éelairage" particulicr. Il en va de méne dans unc salle de spectacle lors—

que les faisccaux lumincux sont dirigés sur ce qui, & un moment domnd, ap-

paralt comme le plus important.

La transposition a la rdalité des rdsultats anclytiques thdoriques de 1'or-
donnancement est extrfnencnt ccxl~ms Si lo formulation mathématique du

critére est déja difficile (voir ci-dessus), il cn cst de mbme des contrain-

tes : il faut d'abord recucillir toutecs les contraintes significatives cc
qui, dans un monde dominé par 1'incertitude de "1l'action" de certaines varin-
bles,, peut friser le "chimérique". M8me recucillics, ces contraintes doi-
vent &tre formulées, tlche rendue complexe par 1l'intervention de facteurs
humains ct de jugements de valeurs impondlrablcs. Le nombre des contrain-
tes, lo multiplicité des sources dont elles dmwent et le risque d'incohé-

rence qui en découle nécessitent ensuite une annlyse de compatibilité., lLin-

fin, la réalité est adaptive, dynamique : certaincscontraintes disparaissent,
F 4

de nouvelles prennent leur place ; "lleffort continu & réaliscr vaut-il en-

core la peine d'étre fourni?!.

La mise en place d'un systéme d'hypothéscs restrictives (infra) peut rdésou-
dre certains problemes, mais fondamentalement : 'Y a-t-il rdéellcment un pro-
bleme d'ordonnancement dans les entreprises?", Telle dtait la question q£;§St
posée W.F.Pounds dans un article intitulé "The Scheduling environnment® [1].
Cet homme se trouvait fort contrarié lors de visites rendues éggﬁtrelricas
américaines lorsque, aprés avoir demandd comment ce probléme dtait résolu,

on lul répondait "Qulest-ce que 1l'ordomnancement ?%. Il exposa les princi-
pes généraux que nous avons discu“ds dans le chapitre 4, mais lcs responsa-
bles affirmaicnt ne pas connaitre ce probléme, Lprés un ceriain temps de
réflexion, il trouva que "the job shop scheduling problem is not recognised

by most factory schedulers because, FOR THEM, in most cases, no scheduling
e e e

[1] MUTH J.F. et THOMPSON GeB. : op. cit. chapitrc 1 p. 5-12.
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problem exists... bccausc the organisation, whizh surrounds the schedulers

reacts to protect them for strongly interdependent sequencing problems®. Le

probléme d'ordonnancement semble éonc cxister, mais n'est pas toujours re-
connu, parce qu'il est trop complexc & rdésoudre ; de ce fait, ila éliminent
- "

une séric de contraintes, cc que 1l'auteur appelile "les réactions de 1l'orga-

nisation", En quoi peuvent consister ces réactions ? @

a. une entreprise enrcgistrc des commandes par différents canax : let-
tres, téléphone, telex, contact personncl,.. Comme unc durée sban~
dard a été préalablement établic pour licstimation des dates de li-
vraison, on accepte lecs commandes si lcs exigences du clicnt corrcs-
pondent avec cette estimation ; par cortre, si le client exige une
livraison plus rapide, unc discussion ¢'lengage ¢t un arrangement est
trouvé ; dans le cas ot le méme clicnt cxige souvent un service ro-

pide, on refuse sa commandc,

b. 1llentreprise a, en géndéral, unc estimation peu préeisc du co™Ss diun
. . 3 2 o » N 2 4

service rapide, car, dépendant des travaux cn cours, ce cofit niesv
pas fixe. Unc des composantes de cc cofit réside cdans le probléme
dtordonnancement qui survient lors de la prdésence de commandcs &
prioritdés dlévées:
Résultat : "The sales department thereforc is protecting the scho-
duling function from a sheduling problem when the department begins

to resist requests for fast service.
q

c. chaque jour, on préparc une feuille de routc contenant les commandes
pressantes et/ou en retard ; ce document circule ontre los départe-
ments de ventes et de production et forme 1la base des déeisions qui
stabiliseront et simplificront le probléme d!ordonncnccement, Si la
liste est trop longuc, on commence par réduirc le nombre des comman—
des acceptées ; si cela ne suffit pas, le département de production
autorise les heures supplémentaircs ¢t envisage la ddmultiplication

par 1tachat de nouveaux équipcements,.

&

des chafnes de production
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Cette méthode nlest pas critiquable & priori: méne si cc systeéme
n'est pas un cexcmple d'optimum, llentreprise peut maintenir un ni-
veau dc service satisfaisant. Conclusion de Pounds : "Computationa
ly difficult problems do not arise because those constraints that
would create them arc removed when they become activel,

Deoux critiques :

-~ il est trop facile de dire : le probleme cst trop difficile,
supprimons tout ce qui le complique : "on fait comme s'il n'
existait pas". Cela va & 1'encontre de la mdéthodologie scicn-
tifique ot, devant un probleme complexc, on commence par le
simplifier en introduisant des hypotheses ; cnsuite on tente
de les lever.

- cette maniere de voir 1'ordonnancemcnt le rend M"passif!
dans sa phase ultine, la rdésolution de cc probléme doit &tre
cons 1dérée dans le cadre "dynamique! dc 1llentreprise ; il
fixe lui-méme des dates de livraison les plus rapprochdes pos-
sible, tout cn les rospectant. Clest lo c8té cctif do 1'ordon-

nancement,

VII. Dans une étude scientifique, on cherche une solution optimalc si elle exis-
te, des solutions sous-optimales cans l¢ cas contraire ; mais, souvent, on
fait 1'hypothése "des choses dgales par ailleurs" (cetaris paribus). N'ou~
blions cecpendant pas que la recherche dlun optimum n'est fias un but en soi :
les conséquences de cet optimum peuvent s'avdérer imcompatibles avee certains

objectifs qui d¢bordent du cadre particulicr oh le probléme sc situe.

"L 1theure actuclle, on nc peut guére demander a la R.0. quc de réaliscr des
suboptimisations partielles. Unc des raisons de cet état de fait est le carac-
tere rolativement récent de llanalyse deg systeénes et 1'ignorance de données
qul seraient ndécessaires pour la conpréhension des systénes conplexes.  Une autre
raison est que 1'étude des systénes demande beaucoup de temps, clors que Ll'horme

dlaffaires désire, en général, des résultats rapides ...
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...0c qui le conduit & finoncer ;lus volontiers les recherches qui lul semblent le
;lus rapidement rentables ... (1o R.0. ne s'applique) aux organisations complexes
que si 1'on prend soin de vérifier la compatibilité des différents standards dlop-
timalité adoptés... I1 faut cependant avoir prdsent & 1lesprit que lc choix alé-
atoire de critéres de sub-optimisation ne conduit pas forcdment a un optimum géné-

2l ; le contrairc est mbme 1'éventualité la (lus probable. Lloptimisation glo-
bale d'un gystéme se.....dépend de lloptinisation simultande ot cumulative de nom-

breux sous-systémes. En dlautres termes, 1'optinisation globale dlun systeme cor—
J s

ylexe est équivalente & la rdéunion de sub-optimisations corrcctes, dans la mesurc

ot les standards d'optimalité adoptdés our effcctuer ces dernicéres ticnnent bien

compte du fait que le standard global est fonction dc membreuses variables® [1].

e 180"191 .

L

[1] BOULDING K.E. ot SPIVEY W.i. :



- B0 -

TITRE IT :

L'/ PPROCHE /LGORITHMIQUE DES PROBLEMES D!ORDONN/ICEMENT [1]
Introduction

Lprés avoir situé la placc dc 1'ordonnancement non unitaire dans 1'entre-
prisec, lc point de vue que nous allons aborder maintcnant est complétement dif-
férent ct fait esscnticllement appel aux différcentes techniques de rccherche
opérationnellc susccptibles de résoudrc ce probleme. Il ne faub pas perdre de
vue que 1l'objectif de cc travail consiste & tenter de répondre a la question
suivante : les méthodes de résolution appliquées a 1'ordonnancement sont-elles
suffisantes ? fussi, un survol rapide dc ccs méthodes a dfl &tre insdéré et ce
malgré son aridité. Nous avons cependant cssayé de réduire au maximum les as-
pects mathénatiques ct les développements algorithmiques, pour lesquels on sc

référera aux anncxes.

Dans cette scconde partie, chaque type dc probleme fait 1l'objet dl'une des-
cription rapide, de 1l'examen des méthodes utilisées pour le résoudrc de fagon
optimale lorsque ces méthodes cxistent, des cas particuliers pouvant se présen-

ter ot des critiques que 1'on peut adresser & ccs méthodes.

Nous voudrions qu'a la fin de la lecturc de la seconde partic, les points

suivants soient devenus évidents

- le probleme d!'ordonnancement unitaire cst complexe tant au niveau thé-
orique qu'au niveau de son utilisation pratique ;

~ hormis des cas bien particuliers, sc présentant rarement dans la prati-
que, il n'a pas encore regu de solution optimale ;

~ méme lorsqu'ils sont résolus, les méthodes de résolution sont souvent

pratiquement inapplicables soit par leur comploxité méme, soit par les

[1] Pour la seconde partie, on se réidérera presque exclusivement a CONWLY, R.W.,
M/XWELL, W.L. et MILLER, L.W. op. cit. page 1 & 140.
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hypothéscs sous-jaccntes aux modéles, soit par les moyens de caleul &
nettre en ocuvrc. Il cxiste done un fossé asscz profond entre la solu—
tion mathématique et la solution économique de cc probléme, Probable-
ment parce que les praticicens nc sont pas théericiens et vice—=versa.

~ la seconde partic sert cen fait d'introduction & la troisiéme partic en

lui donnmt sa raison d'!'8tre.

Chapitre 1 :

Le modele général d!ordonnancement non unitairc

Dans ce chapitre, nous analyserons cc modelc en étudiant scs trois compo-

santes ¢

- les variables et les contraintes du modele : culest-ce qui fait de 1!

ordonnancement un probléme spécifique ? Cette spéeificité provient cs-
senticlleoment de la nature des contraintes dont les licns avece les dif-
férentes variables scront systématisdes en faisant appel a la théorie
des graphes. L'ordonnanccment apparaitra alors corme un probléme d'ana-

lyse combinat ‘re (scction 1).

~ los hypothéses de base du modele : il s'avere impossible de résoudre cc

probléme si on ne fait appel a des hypotheses ; 1o plupart dlentre elles
sont tellement restrictives qu'elles limitent 1'application des résul-

tats obtenus & des cas bien particuliers (scction 2);

- la fonction-objcctif du modele : nous répondrons a la question de savoir

sur quelle base nous pouvons juger de la valcur d'un ordonnanccment

(section 3) ;

Nous terminerons ce chapitre :

- en _classant Jles modeles d'ordomnancement @ cctte classification scra
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faite sur base des trois composantes que nous venons d!émumdérer (scetion

4) ;

—~ on introduisant les chapitres suivants par unc classification des mé-

thodes de résolution dec ces problemcs (scction 5).

Section 1 : La formulation du problémc par appel & lo théorie des graphcs

La théoric des graphcs apparait dlune grande utilité cn matierc d'ordon-
nancenent

-~ elle permet de visualiser les problémes simples en synthétisant les don-
nées du problémc : les tAches (opérations) sont représcntécs par des
points, appelés "sommets" ; c.s somucts sont 1clids par des arcs symbo--
lisant les contraintes qui licnt les tAches (opérations) les uncs aux
autres ;

- elle permet de résoudrc des problémes simples : lorsque lc nombre de
sormets ct/ou dlarcs n'est pas trop élevé et que la fonetion & optimi-
ser est fonetion du temps, il s'averc plus facilec de travailler graphi-

quement que par pur raisonnement mathématique.

Ces deux raisons apparaitront plus clairemcnt dans la suitec - notamment cn
cc qui concerne 1l'aspeet pratique de la théoric des graphes - lorsque nous par-

lerons du diagramme de Gantt.

Soit un centre de production qui se voit imposcr lc traitenment de n téches
ct dispose de m machines ; chaque tdche i sc composc de g; opérations :
~ chacune d!'clles sfest vuc assigner une machinc sur laquelle clle doit
8tre traitée ;
~ chacune d'elles occupe sur cette machine, un nombre d'unités dc temps 3
la "durée de traitement" ;
-~ certaines dlentre elles sont reli es par des contraintes de succession

logiques
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Reprenons ces points e¢n les explicitant sur basc d'un exenplc §¢ un ate-

H
lier sc compose de 4 machincs ct doit réaliser 5 thches ; chacune de ces thA-
ches se décompose en 4 opérations (ce qui n'est pas unc contraintc : plusicurs
opérations d'une méme thche peuvent néeessiter le traitement d'une méme machine
lc nombre d'opérations par tfche peut &tre inféricur & cclui des machines).

Les caractéristiques des opérations sont lcs suivantes

~ 1'assignation d'une opération j (j = 1l... gi) de la tAche i (i = 1... n)
& la machine k(k = 1...m) la distinguc des autres opérations ¢t sc note
X. ., On supposc done que chaque tAche ¢t que chaque machinc a regu un

ijk b e Lo q
nunéro d'identification tout & fait arbitrairc ; nous reviendrons sur

la signification de¢ la valeur donnée & 1'indicc Wopération" (j).

- chaque Xijk nécessite unc durde de traitement pijk dont 1lt'enscmble forme
une matrice P, comprenant n lignes (tAches) ot m colonnes (machincs)

(dans notre cxemple 5 ct 4).

M;CHINES
M1 M2 M3 M,
Toqels 8 2 1
bigy 4 1 A 8
c
[P]= ™ s | 2 3 2 9
o i |6 4 3 4
Bos .| 1 3 1 2
s

~ dans lcs deux alindas précédents, nous avons ignoré 1'indice fopération
cet indice renvoic aux contraintes dec succession logique : on cxige de

certaines opérations d'une tAchc qu'clles vérificnt la rclation

our tt.i: t,. t.,. ou t, . roprdésente la date a laguellc

P 13k;3 i(j = 1)k° ijk TOP “

unc opdération j de la tAche i peut commencer sur unc machinc ke Ellc ne

pourra comiencer qu'aprés la fin d'une autre opération (j - 1) de 1la méme
tAche i traitée sur la machine k°. La date & laquelle cotte opération

sera terminéec est la somme de sa date initiale et de sa durée de traite-

.
b




& 5 w

ment. En conclusion, 1l'indice j, contraircment aux indices i ¢t k, in-
dique 1l'ordro de traitement des opérations composant unc tAchc, Ce "roy-
ting" peut revétir trois formes (lc sigle  signific "préecéde imédiate-

ment!") i
. chaque tAche sc présente comne une séquence lindaire dlopérations

un ordrc strict ecst imposé cntre toutcs los opérations

pour tout i :
Xs a1 VZ4 Zioy K Xin<< f"<< Xigik (k=1 ..o @) 3

. aucun ordrec n'est imposé : 1l'indice "opération" perd sa signifi-

cation puisqu'il n'indique que 1lordrc dans lequel les opérations

’,

doivent &trc réalisées ;

. coertainecs opérations dl'une tfAche sont liées par des contraintcs
de succession. Pour éviter toute ambiguité, on cst obligé de dé-
conposer 1l'indice j cn deux sous-indiccs ¢ - un sous-indicc z don-

nc un nundro d'identification arbitrairc & la chaine formée par

deux opérations au moins (z peut varicr dec 1 a g; - 1),

~ un sous—indice j° in--
dique 1'ordre de 1l'opération dans la chafnc z.
L'cnscnble des opérations de la tAche i sc compose alors de deux
sous-cnscnbles ¢ cclui qui nc comporte que des opérations indépen-
dantes ¢t cclui qui nc comprend que dos chafnes., Pour tout i, on

aura s

X (k: Jive .m)

1 Fiprd Fypn
X121k Fizok T Fipr e L X0 K Fyprgp oo

(k=1a.omectz=1 ... (gi - 1)

Cette notation, cxtrémement lourde, est, en général, rcmplacée par unc adap-

tation de la matrice P (P'). On traduit lcs contraintcs de succession par des

arcs horizontaux qui permettent 1!'élimination dec 1'indicc j. (dans notrc exen-

ple, nous avons unc séquence stricte pour chaque tlche).
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MLCHINES

M1 M2 M3 M,
T 1 g g s 2 R
4 4 Y}
T2 bl 1 (e——Ys
[P!I Lo 2 5 3 > 2 59
H T4 6 ;__________ & \JB ——ﬁ 4
5 16— 3 § 2
s

Linsi, la valcur 4 qui se trouve a 1'interscetion dc la seconde ligne et de la
e )

troisiéme colomne est égalec & Pp339 puisqu'il s'agit de la durde dc traitement

de la tlche n® 2 de ltopération & traiter on troisiéme licu (ares horizontaux)

sur la machine n° 3.

Trouver un ordonnanccnent consiste a déterminer unc matrice de permutation
Q (mm) dont 1'élément caractéristique ;) indique la tAche a traiter cn ieme
licu sur la machinc k ; auparavant, il s'agissait d'un probléme de séquence des
opérations d'unc tAche (matrice P'), maintenant, il s'agit d'un probleme dc sé-

quence des opérations & réaliser par unc machine (natrice Q).

MLACHINES

M1 M2 M3 M,

T % 1 1 3 3

ordrc 2 : 2 2 (%) 4

[Q] = des 3: 3 3 1 1
tAches 4 3 4 4 5 5
53 5 5 2 2

ou q23=4 signific quc la tAche a rdaliser eon deuxieme licu var la machinc 3
est la tlche 4 ot que cette thche suivra celle indiquée par 43 clost—a~dire

la deuxieme. Cette matricc nous permet de tracer des arcs verticaux qui licent

les opérations assignées & unc méme machine. On obtient de la sorte un graphe
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potentiel-tAche ou :

- les gsommets identifient les différentes opérations ot leurs durdes res-
pectives de traitement ; aprées avoir éliminé 1'indiece j par 1!'introduc-
tion d'arcs horizontaux, la prdésentation matriciclle du graphe permet la
suppression des indices 1 et k

-~ les arcs reliant deux sommets se différeneicnt sclon qutils sont @

. horizontaux : ils traduisent lc transfert de la tAche réalisée
sur unc machine vers une autre machine (matrice [Pfl )s
. verticaux ¢ ils traduisent la séquence de traitcment des dif-

férentes tAches sur unc mbne machine (matrice [Q) )

MLCHINES

Le fait de traiter d'un probléme d'ordonnancement non unitaire sc déduit

du graphe @

- 1a présencc d'arcs verticaux témoigne de 1'existence de plusicurs téches
- chaque sommet est ll'extrémité initiale ot terminale d'un scul arc vorti-
cal, manifcstation des contraintes disjonctives par lesquellcs unc ma-

chine nc peut traiter qu'unc scule opération a la fois.

La distinction cntrc lcs arcs verticaux et les ares horizontaux mérite des

2
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explications supplémentaircs :

les _arcs verticaux t & chaque machine cst associé un graphe dont lcs

arcs forment un "chonin élémentaire". Comme un scul arc vertical s'ori-
ginc ¢t aboutit & un sommct, nous avons affairc & des rclations de pré-
cédence immédiate dont 1l'ensemble forme un ordrc complet c!ost—a~dirc

ne permcttant pas dlalternatives.

En termes d!'ordonnanccment, nous n'aurons toujours qulun scul arc verti-
cal cntre deux sommcts ot tout sormct ne sera lc point dl'origine et 4!
aboutisscment que d'un scul arc ; il ne peut y cn avoir plus parce qu!
une machine ne peut traiter qu'une opération a la fois et que ccs opé-
rations doivent sc suivrce dans le temps 3 il ne pout y en avoir moins,
car clest 1'objet méme de 1'ordonnancement de trouver 1lordrc de séquen—

ce des opérations sur chaque machinc,

les_arcs horizontaux : ils sont d'unc tout autrc naturc que lcs arcs
verticaux, car, contraircment & coux-ci, ils n'expriment pas néccssai-
rement des relations de préeddence immédiate (notre excmple représcnte
1lc cas ou le routing des opérations cst strict). Supposons lc cas ou
la thAche cnvisagée réside dans le montage dlunc voiturc ; pour simpli-

fier, ces opérations sc réduiscnt a :

amener lc bloc motcur, lacgrrosscric ct les parc-—chocs dans.1l'a~
telicr (x1),

~ 1o finition ct 1'inspcction des pare~chocs (x2), du bloc moteur
(x3), de la ecamosscric (x4),

1la peinture (x5 ))

-~ 1'asscnblage des trois pitces (x6).

Des contraintcs tcchnologiques cxigent que @

i
=

1'on aménec les piéccs avant de les inspecter,
la peinturc suive 1'inspection des parc-chocs ¢t de lamrrosseric ; on
permet cependant les alternatives suiventes @

- les pare-chocs sont cnvoyés au département peinturc ou ils sont

asscmblés a la Irosscric ;
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- les parc—chocs sont d'abord asscmblés & la caxrosscric ct, cnsuite,
1'enscmble cst amend au département pecinture
3 1lasscmblage tormine 1'ensemble du processus.
Ces contraintcs peuvent 8tre introduitcs dans unc matricc boolécnne
(une matrice dont 1'élément significatif est 1 ou 0). Si 1larc xixj

cxiste, xij = 1, sinon xij = 0).

OPERLTIONS

x1 %2 x3 xL x5 xb
g x1 0 1 1 1 0 0
B x2 0 0 0 1 0
S 0 0 0 0 0 1
T 0 0 0 0 1 1
g %5 0 0 0 0 0 1
N xb 0 0 0 0 0 0
s

Pour ordonnanccr les sommets, on les décomposc cn sous-—cnscibles disjoints
de telle sorte que les sommets d'un sous—cnscemble ne scront atteints que si les
sommets des sous-cnsembles antéricurs ont été rdéalisds ; un sous-cnscmble ré-
pondant & ccs conditions cst appclé "génération'. Cc concept de génération a
néc de relations de préeédence simple ¢t de rclations de préeddence immédiate
ontrc les somacts (nous noterons que, dans le cas des arcs verticaux, chaque
sommet constitue & lui-scul unc génération), en établissant des relations de

précédence "immédiate!" entre générations. Les sommets qui font partic d'unc

mbne génération sont indépendants les uns des autres. L'algorithme de Malle-
branche [1] permet cette déecomposition cn générations ; on aboutit, pour notre

oxemple, au graphe suivant

[1 xaUFPMINN, 4. ot DESBLZEILLE, G. : "la méthode du chemin critique
Dunod 1966 p. 6 ss
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0N 2 7 N xR »
1lerc génér, 2émc génér.  3emc génér.  4éme géndér.  Sémc gdénér.

D=8 O @ 2E

Nous notcrons que

- lc nombre d'opérations étant limité ct les relations faciles a tracer,
application d¢ 1'algorithme cst superfluc dans notre exomplc, cc qui n!
cst pas lc cas lorsque les opdrations ot les contraintes sont plus non-
brecuscs ;

-~ los sommets de la 4eéme génération ne sont pas rclids par des arcs, co qui
témoigne de 1'indépendance des éléments faisant partic de la méuc gé-
nération ;

- 1!établissemcnt d'un graphc, construit logiquencnt ct sans ambiguité, don-
nc une meilleurc idée du genre de contraintes auxquelles on o affairc

. les contraintes cexprimées par lcs arcs x1-x4, x2-x5,%4-x6 sont rc-
dontantes parce que ces arcs joignent deux sommets rcliés par unc
suite d'arcs représcntant des relations do préecédence immédiate :
il s'agit respectivenent des suites x1-xR-xf4, XR-x4=x5 ct x4-x5-x6.
Si nous pouvons affirmcr que ce sont les ares x2-x4 et x4-x5 qui
expriment les précédences immédiates ¢t non pas x2-x5, clest grice
& la définition de la génération (la générotion 2 contenant x2
doit, par définition, précédor la génération 3 comprenant x4 qui
clle-néme doit préedder la génération 4 qui comporte x5)

. tous los autres arcs (c'est-a—dirc coux qui subsistent aprés 1!
élimination des arcs redontants) expriment des relations de précé—
dence irmédiatc mais 1'application de la définition d'une généra=-
tion permet la suppression des arcs x1-x3 ot x3-x6 (ou x5-x6)

. aprés ces monipulations, le graphe est réduit a sa plus simple ox-
pression, les somacts représentant des générations ot les ares des

relations dc précédence irmédiate cntrc ces générations.
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Homarque terminale :

Nous avons montré la diffdérence de naturc entre los arcs verticaux (licns
cntrc les opérations & traiter par unc machinc) dus nux contraintcs disjonctives
ot les arcs horizontaux (licns cntre les opdrations d'unc tichc) dus aux contrain-
tes de routing. Nous 1l'avons fait en prenant un exemplic (lasscmblage, mals nous

aurions pu cnvisager le cas ou aucun routing n!détait inposé ; 1'idée

s prédomninan—

&
toe est que 1'ordonnancoment détermine un ordre strict, tandis que le routing
pas néccssaircment ¢ dans le cas ci-dessus, deux chemins sont possibles s

X 1 =X2=%ly =X 3=x5 ~xb
X ~X2 Xl —x5 =x3~x6

Pourtant, la plupart des praticicens traitant dc 1'ordonnanccment ne font

b . . - & . b
pas appcl a la théoric des graphes pour visualiscr ot sytématiscr cc probléme ;

Cvis

ils lui ont préféré la représcntation graphique appeléc diagrammc de Gantt pour

dos raisons essenticllement pratiques : les caractéristiques de chaque commandc,
énumérées sur unc "feuille de route" (durde, équipement, nécessaire, date de 1li-
vraison, routing ...) sont repriscs sur des morccaux de popicr (un par opération).
Les piéces de ce puzzle sont alors manipulées par les responsablcs de 1'ordon-
nancencnt de moniérc & obtenir un ordonnancement satisfaisont (L'axce horizontal
de ce puzzle représcntc lc temps). Le puzzle rdalisé permet dl'établir un ordre
du jour remis aux responsables de 1l'exéeution des comandes. Si, pour unc rai-
son ou unc autrc, 1l'avancement récl des travaux nc corrcspond pas a leur avance—
ment théorique, il sera toujours facile, grfcc aux pieccs du "puzzle', dc roma-
nicr 1lordonnancement en fonction des nouvelles données ;3 on trouvera dans 1!

annexe IT un apergu de l'origine ct des applications de ce diagramme.

Ldapté a 1'ordonnancement non uniloirc, le diagramme de Gantt prend deux

formes qui expriment & leur maniérc les natrices de routing ct d'ordonnanc.ment.
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Chaque tAche i sc décomposc cn g4 blocs, un par opération

2
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chacun dfcux pos-—

séde trois identificateurs : i,j,k, suivant le numéro de la thAche, 1lordrc de

séquence de 1lopération et le numéro dc la machine

portionnellc & la durée de 1'opération.

b4

la longucur du bloc cst pro-

L'cnsenble dos

opérations peut &tre

partitionné par lc premier ou par lc troisiéme identificateur cn sous-cnscmbles

disjoints, oxhaustifs et mutuellement cxelusifs appelds respectivement téches

ct machines. Sur cette ba

se,

le diagrammc-tAche consiste & arranger sur une lig-

ne lcs bloes appartenant & unc méme thche.

L

H

112 123 131 i
212 221 232 243
313 321 332
412 423 431 142
513 522 ' .

5

10

=
TEMPS

~ le premier identifieatcur de chaque opération doit &tre identique a 1!

intéricur d'unc méme lignc

J

- le second identificateur forme unc séquence croissante dans chaque lig-

ne, indiquant par 1a les contraintes de routing.

¢ diagramme-machinc rdéar ¢ ccs ocs ¢n lignes-ilachine ¢ 0
Ie d ramme-inachine ran, Tl 3 ch S t non plus

on lignes—tAches), sans changer les identificateurs ni 1a longucur des blocs,

de tclle sorte que le dernjer identificatcur soit identique dans chaque ligne.

MACHINE
1 131 221 321 431
2 112 212 332 232 412 b2 522
3 123 L3 313 423 513 .
5 10 TmPS

Les avantages de cette repr

2

o+

bion résident dans Je fait qulel

esenoa

1
i

g
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permet de sc rendre immédiatement comptc de la longueur de la file at
attente devant chacune des machincs ;

pernct de situer les machines qui forment des goulots d!étranglement,
clost-a~dire celles dont lc chargement dépassc la moyennc dos autres ;
donne la durée minimum d'occupation de chaque machine ct la limite infé-
ricure cn dessous de laquellc il cst impossiblc de termincr toutes les
tdches ; cn d'autres termes, clle permet de répondre & la question de
savoir quand les tlches auront quitté 1l'atclier ;

visualisc les contraintcs disjonctives puisque, & tout instant, il n'y
a qulune opération sur unc méme machine ;

rond le calcul des mesurcs d!évaluation (voir infra) trées simples.

Bien que, dans ce diagramme-machine, les contraintes disjonetives soient

respoctées, les contraintes de routing ne lc sont pas. Les opérations 221 et

212 sont traitées cn méme temps. L!ordonnanccment non unitairc consiste & pro-

voquer un réarrangenent tel que, si on voulait réarrangcr les opérations de cc

diagramuc-nachine dans un diagramme—tAchc, les opérations scraicnt dans leur

ordrc original (sans sc recouper) ce qui, dans notre excmple, donnc @

Diagramme machine

MG 4 770 321 131 //7/ 7
2 112 212 | 412 232 | 522 332 // | 442
3 313 (123 513 423 243 //
’ b 15 TEIPS

Dingramme thAche

1 ‘//1'1,21‘ ] 123 ///////7//; 131 /////////////
2 U7 212 221 |23 %/// 7 23 )
3 313 //////, 21 P 33 ///////// .
4
5

) e N 7/
7 /// 700 52 7///////////////

10 TEMPS
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Pour vérifier les contraintes disjonctives et de routing, il faudra 19

unités de temps avant que toutcs les tAches ne soient terminées.

Dans la présentation dc 1'ordonnancement par 1la théoric des graphcs, nous
avons parlé d'une matrice de permutation ; ici, nous n'avons pris qu'un ordon-
nanccment-machine ;3 si nous n'avons rien dit cn cec qui concernc la provenance
de gette matrice et de cet ordonnancement, clest parcc qu'ils sont totalement
arbitraires. Sous réscrve de considérations que nous établirons plus tard, le
nonbre de matrices de permutation approche rapidement de 1'infini, lour nombre
s1élovant & N = (n!)”, En offet, s'il y a n opérations & placer & n cendroits,
la théoric combinatoire nous apprend qu'il s'agit d'unc permutation de n é1é-
ments dont la valour cst n!. Comme ccs pcrmutationé peuvent sc réoliser sur les
m machines, lc nombre total de possibilitds s'éléve & : ni,n!,n! n!.n! ... (n
fois) ou (n!)m. Un atclicr comportant 5 machines et ~yant 4 opdrations a trai-
tor par machinc ndécessitc 1'examen de (5!)4 = 207 360 000 ordonnanccicnts dif-
férents | L'exactitude de ce nombre supposc la vérification des hypothéses sui-

vantes ¢

~ le nombre d'opérations par thAche est égal au nombre de nachinos. Dans
lc cas inverse, le nombre de possibilités s'éléve a g1..g2 .bB.... g,
ou g, = nombro d'opérations & traiter par la machine k (k = 1se.eveen) 3

- aucune opération n'cst fractionndée ; dans le cas inverse, lc nombre de
possibilités serait beaucoup plus élevé ;

- il y a autant de machines que d'opérations par thche, chaque opération

g_y;c@ipg_@jﬁﬁéggppg ;3 dans lc cas contraire, il n'y

étant assignée a
aurait pas indépendance entrc les opérations a réaliser par unc méme ma
chine, par 1l'intervention decs contraintes dec routing (voir ci-dessus dans
le diagramme-machine pour les opérations 412 ct 422)

~ les tAches sont calées le plus & gauche possible.

Notons que ces hypothéses nc sont pas souvent recspectdées sauf la dernierc,
de telle sorte que 1l'on peut considérer le nombre théorique obtenu comme unc 1i-

mite inféricure. Nous rcviendrons sur llensemble de ces hypothescs, mais la
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derniérc nous paralt essenticlle, car elle n'est pas toujours explicitée. L!
ordonnoncement consiste & établir, par machine, un  sdquence de traitement des
opérations en fonction d'un critérc & optimiser ; la recherche de cct optimum
emp8ehe M"d!'élargir" le diagramme-machine en y insérant des durdes A!innoceupe--
tion-machine qui ne soicnt pas néccssaircs. Liexpression "élargir, par machi-
nc, une séquencc...'" ne signific pas uniquement "mettrc les opdérations dans un
sortain ordre", mais aussi "assigner a chacune dlelles unc date qui spéeific

sa date de départ ; on pourrait garder le méme ordre, mais retarder systémati-
quement lour départ de t unitds de tomps : on respecterait toutes les contrain-
tes ot on aboutirait & un nombre infini d!ordonnancements par machine ; ecctte

dventualité cst deartée par la recherche dl'un optimum,

Comme nous le signaXons au début de ce chapitre. la théorie dos graphes
ct la préscntation graphique permettent la visualisation d'un ordonnancement,

nais clles ne permettent pas de résoudre des problémes d'une certaine dimension.

I1 ne suffirait pas de calculer le nombre ¢'orcdonnancemcnts possibles ; il fau-
drait oncore énunérer chacun dlentre cux, cn établir le diagramme, calculer
pour chacun la valeur prise par la fonetion-criterc adoptdée ct cenfin trouver

1'ordonnancement qui donne la valeur optimale,

Scction 2 ¢ Les hypothéscs de base des modéles d!ordonnancement

Lux définitions concernant les tAches, les opérations, les machines et la
manierc de construirc un ordonnancement, il faut ajouter des restrictions sup-
plémentaircs ; au fur et & mesure de leur dmumération, nous indigquerons leurs
conséquences quant & la possibilité dlapplication des résultats théoriques a
unc situation particulierc. Nous supposons préalablement cu'il nly o qu'unc
ressource limitée : les machines ; on pourrait concevoir qu'unc opération exi-
ge simultanément une machine, une équipe de main-d'ocuvre ot un outillage par-
ticulicr ; dans ce cas, 1l'assignation d'une opération ne pourrait 8&trc faite

que lorsque la machine, 1'équipe et 1loutillage sont disponibles simultanément.
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Hypothescs :

1. Chaque machinc cst continucllement disponible : cecla signific deux

choscs @

- il n'y a pas de division significative de 1'échelle de temps (en

jours, cn houres...) : la périodc dc temps couvrant 1'ordonnan-
ccment cst dépendante du nombre de tiches a réaliscr ct indépen—
dante de 1'existence des limites ducs nux capacitds des machines.
I1 ne faudrait pas croirc que cette hypothésc soit fort restrie-
tive, car il suffit que les responsables de la production ajus-
tent lours équipemcnts aux cxigences de 1'ordonnancement : en
modifiant le nombrce de machincs si certaines dlentre cllcs cn-
tra‘nent des goulots d!'étranglement, cn équilibrant les courbes
de charge ct, de fagon plus généralc, cn découpant 1!'échelle de
temps apres que 1'ordonnancenent ait &été établi.

- on ne ticnt pas compte de 1'indisponibilité passagérc dc certai-
nes machines, pour des raisons de panne ou dlentreticn ; il y a
plusicurs maniércs dec lever cotte hypothésc, aucune n'détant sans
inconvénients. Apres avoir déterminé un coefficicnt d'indisponi-
bilité, on pourrait répartir cc cocfficicnt sur toutes les opéra-
tions & traiter par cette machine ; au temps de traitement nor-
nal, on ajoutc un certein nombre d'unités de temps au prorata de
la durde dc ces opérations ; cette méthodc pénalisc les opéra-
tions longues qui sont déja pénalisées (voir infra) du fait de
leur duréc. Inversément, diviser le tomps total A'indisponibili-
tés par le nombre d'opérations pénalise les opérations courtes.

En résumé, chaque machine, cst un simple intervallc de temps (0, T) ol

T cst un nombre arbitraircment &levd.

2. I1 n'y a qu'une machinc de chaque typc dans 1l'atelicr : les numéros d!

identification des machines sont uniques et rcprésentent plus un type
de machine qulunc machine particuliére. GCette hypothése est une consé-

quence derla premierd .ol chaque machine ost wa simplo intervalle de temps.
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Unc machine ne peut traiter qu'unc opération a la fois :

cotte hypothésc trés rostrictive "en soi' nc limite cependant pas 1'ap-
plication du probleémc d!ordonnancerent non unitairc, car clle corrcs—
pond & la naturc méme du problémc ; c'est & couse de 1llexistenece de con—

traintes disjonctives qu'un probléme d!ordonnancement non unitairc existe.

Unc opération commencée doit 8trc terminéc : une thAche en cours d'exd-

cution cn un postc donné ne peut pas 8tre intcrrompue . par des travaux
de priorité supéricurc ; on ne peut fairc joucr les prioritds que lors-
b dJ q

qulune machine est inoccupée. Restrictive dans le cas ol les époques At
arrivée des cormandes sont inconnues ou nc sont connucs quc sclon des
distributions de probabilitdé, clle 1lest moins dans lc cas statique

k )
(voir infra). OCectte hypothésc, en interdisant le fractiomement des_opé-~

rations, facilite énormément lc probléme cn diminuant de fagon appré-
ciable lc nombre d!ordonnancements & envisager ; clle rcste spéeialcement
contraignante lorsque 1la variance des durdes de traitement cst flevée 3
une opération ndécessitant unc longue durdée de traitement risque d'en-—
trainer, lors de son traitement, unc longuc mﬂﬂ)cd'umomwlnmﬂn

sur les autres machines (& causc des contraintes de routing) ct, par con-
séquent, le rctard d'opdrations courtes. On remédic a cet inconvénient
cn basant la palitique d'ordonnancement sur la longueur des durdes de

traitement.

Unc séric nc peut 8tre fractionndc : chaque thAche cst unc entité ct,

méne si clle constituc un lot de parties individuclles, un lot nc peut
8trc traité sur plusieurs nachines & 1o fois. Cette hypothése rend les
contraintes de routing encorc plus strictes ; cc cas sc préscnte lors-—
que les thches concernent la fabrication dc petites pigces identiques ct
indépendantes les unes des autres ; on pourrait admettre que, lorsque
cortaines pieces ont subi le premier stade de fobrication, clles puissent
passer dircctement au sccond stade sans attendre que toutes les piéces

de la commande aient subi le promier stade de traitement, Pour pallier
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cet inconvénicent, il suffirait en théorie de redéfinir les opérations

en considérant non plus le lot, mais chaque part individuelle corric unc
opération ; en pratique, cette méthode entralnerait un nombre infini d!
opérations & définir. Pour lcs ménos raisons, cotte condition exclut

les cas d'assenmblage, puisque certaines piéces jusqu'alors traitées in-
dépendanment, sont ensuite réunics. Cette hypothese sc vérific facile-
ment sur le diagramme de Gantt, puisque, & tout instant, on nc pout trou-

ver qu'unc seule fois le¢ méme indice-tAche par unité de temps.

La duréc dc traitenent d'une opdration c¢st connue soit avec oxactitude

soit en probabilité : dans le cas statique, (voir infra), on utilisera

des cstbinateurs ou 1n simulation lorsque les curdes de traiterent sont

connucs cn probabilitd.

Les intervalles de temps sont indépendants de 1'ordre dans lequel les

opérations sont réalisdes : cette hypothésc cxclut les durdes dc prépa-

ration rendues néeessaires lors du changement de la gamme de production.
Prenons 1c cas d'un atelicr de peinturc qui doit 8tre nettoyé chaque
fois que 1'on change de coulcur ; cette durde de nettoyage varic selon

la coulcur qui était utilisde ct la nouvellc coulepr a adopter : clle

sera, cn c¢ffet, plus élevée s'il faut passor du noir au blanc que du
bleu au vert ; on nc peut done dans cc cas ajouter cette durde de pré-

paration & 1la durdec dc traitcnent d'unc tAche.

Le Wwouting" de chaque commande nc pernet pas dlclternative : 1'hypothesc

5 concernait des cas particulicers de cctte hypothesc. Nous supposons
que les thches ont été préalablement décomposées en opérations élémen—
taires au sens lc plus strict du terme et que la suite des opdrations
ainsi que 1'assignation de chacunc d'clles & unc machine spéeifique a
été faite. Introduire cctte hypothésc réduit lc nombre de conflits qui
se prdésentent devant une noachine, puisque, au maximum, chague tfAche n'y

scra représentée que par uge de scs opérations. Cette hypothesc cst a
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raopprocher de la deuxieme, car dans le cas de machines "dquivalentes",
1n m8me opération dtune tAche pourrait attendre devant chacunc d'entrc
clles, bien qulelle nc soit traitéc que par l'une “t'entre dllos, Gola
n'oxelut copendant pas la possibilité de traiter plusicurs opdrations

non conséeutives dlunc méme thAchce sur unc méme machinc,

9. En rcspectant uniguement les contraintes de routjng, unc opération

doit commencer le plus t6t possible : ccla signific qu'il n'ecst pas ad-

mis de laisser une machine inoccupéc pour assurcr lc traitemont futur
dlunc opération & priorité supéricurc, lorsqu'unc autrc opération cst
susceptible d'y &tre traitde maintenant. Cette hypothésc rcjoint égale-
nent ee que nous avons dit & la fin de la premiérc scetion & propos de

;

1'élargissoment de 1'échelle de temps dans le dingramme de Gantt.

o

10. Les dates dlarrivée des thches sont connucs avee certitude : cctte hy-

pothese, apparemasent restrictive, cst pourtant levée en distinguant
doux types de problémes d'ordonnancement non unitaire : les problémes

statiques ct les problémes dynamiques (voir scction 4).

11. Les durdes de transport d'unc machinc & 1'sutrc sont négligeablcs @

dans le cas d'un routing strict, c'ecst-a-dire lorsque 1'on sait sur
quelle machine 1'opération suivante devra 8tre réalisée, on incorpore
ces durdes de transport dans la durde de traitoment des opdérations.
Cette hypothése a quelque relation avee 1'hypothese 9, mais nous y re-—

vicndrons en mentionnant le modele de Mitten.

Les premiers modéles d'ordonnancement supposaicnt la vérification de tou-
tcs cos hypothescs et les rendaient trés peu applicables a la réalité d'unc cn-
treprise ; mais cl'est en partant de modéles aussi "théoriques", que les rccher-
ches actuclles ont pu juger de leur aspeet restrictif ct ont cherché a y romé-
dicr. Les modeles généraux n'existent pas et on a pu tout au plus établir des

modeles ou unc, deux ou trois dc ces hypotheses étaicnt levdes.




Scetion 3 : L'évaluation ct les criteres d'optimd ité cn matidre d!ordonnancement

§ 1. Les mesurcs A'dvaluatior
Lo variété des critércs cmployds pour mcsurcr la valcur d'un ordonnan-
cenent reflete la variete des circonstances ou des probleémcs d'ordonnance=-
ment se poscnt ainsi que cclle des colits supposds significatifs. T1 faut

distinguer entrc deux types de variables

iablcs qui définissent lc probléne (donndes et parametres) :

A
LR ] . L R L I N Y
a

notées par unc lettre minuscule, elles sont donndes @
(&

a. les va
e .

.

r, : date Alarrivéc dc la thche 1 ; ¢llc indique soit lc moment 4!
arrivée de la tAche dans 1l'atclier soit la date & laquclle, au

plus t6t, la premiére opération do cette tAche peut commencer

di date de livraison : date & laquelle, pour des raisons cxterncs,

une thche devrait avoir quitté 1'atelicr, ou la date & laquelle

| 1la derniérc opération dc cette tAche devrait 8tre achevée pour
ne pas entrainer de rotards ;
a; ¢ marge de la tAche i : = d; =13 ctest 1la durdée totale pendant
laquelle une thche peut rester dans 1'atclicr sans cntrainer

de retards

p; ¢ durée de traitement total de la tlche i ;
&i
| p, = . ZPij

ution du problerp (variables de déei-

b, les variables lécr' ant 1a so
. . .o . e ) . . . R c s 9 e e

sion) : notdes par une lettre majusculc, clle Aérivent toutes d'un

méme concept : la durde d'attente d'une thche : la question de sa-

voir dans quel ordrc les opérations doivent &trc traities sur unc
machine, revient & déterminer pendant combicn dc temps chaque opé-
ration doit attendre son traitement ; dans le diagrammc-machine ci-
dessus (section 1), c'est la partic hachuréc préeddant le traite-

nent dlunc opération :
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w'j = durde dlattente précédant lo traitement de 1'opdration de
la thche i ou la durde séparant le moment de 1!achévement
% 1'opération (j = 1) ot le début de 1lopération j ;

1.

W, = ?: W.. = durdc totale d'attonte de 1a thAche i
i J=1 "ij

(o}

Le résultat d'un processus d'ordomnancenicnt cst complétement spéei-
fié par 1'cnsenble des wij et les autres variablcs ne sont intro-

duites que par facilitdé ct parce qu'clles ont plus de significa-

tion :
1. le monent ou la tfche i guitte 1latclicr i Ci
Ci =T, + wi1 - pi1 + wiZ * Dot oeee t Wigi + pigi
= ri +j=1 (pij + Wij) = ri + P, o+ Ni

2 . la durdéc totale passée dans 1tatelicr par 1la tAche i : F.

L. - “ E W ™ p + see + w. + p-
.1 + ).1 + -2 -2

&1
- T = 1 = - 1,
. (pij + Mij) p; + W, =G, s

3. 1'écart cntre le moment auquel unc tlchc cn traitoment quitte

récllement 1'atclicr et lc moment ou ¢llc dourait lc itter

(di) 3 11 y a trois maniercs de faire cctte comparaison @

- caleuler cet écart pour chaque thAche, inddpendanmoent du signe
de la différence

L. =06, -d, =F, +r. =d, =F, = a.
i 3 i i i i a i

- caleuler cot écart lorsqu'il cst positif : on nc stintdresse
qulaux tAchos terminées nprés leur date de livraison
I, = max(O? + Li) ; T, ost done lc rotard de la thche i
- caleuler cet éeart lorsqu'il cst négatif : on nc s!intéressc
qu'aux tichcs torminées avant leur datc dc livraison s

E; = nax(0, - Li) ; E. ost donc 1'avance de la thche i

.’ - . .
En général, la douxidne mesurc cst la plus souvent utilisée

. ~
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car c¢llc entrainc des coltbs de rctard. Cela ntemplehe que 1!
cmploi de la premierc permet de sc rendrc compte si, c¢n moycnne,
lcsndatos dc livraison ont été bicn prédétermindes (cn arrivant
a 55% Li = 0). L'cmploi de la troisiemc mesurc permet cventucl-
lement de raccourcir le délai de livraison, d'accepter un plus
grand nombre dc tAches cn dlavoir un cocfficient dtutilisation

des machines plus élcvd, La sccondc nmesurce cst plutdt passive.
k L

Los relations cntre ces variables sc préscntent de la manieérc

suivante (pour tout i) : [1]

W; 4 Ps4 Wio Pio L " Pig.
1 i A
: ! + = ' ! 1 feeeif !
0 g d.
L L i
i = O,
k & 4
= F,
. | i
r — '
! ! A | PR PO — é Wi
L——————’ |_._.____+ ...y l[ — pT‘
i
ey
= b

NB : L; =T, puisque la tAche cst en retard

ce Remarques :

I‘.‘ .- O. "C l.l' l..

1. Jusqu'a préscnt, nous avons évalué un ordonnancecrent sur base
des tlches, mais on 1'évaluc parfois sur bose dc ccrtaines ca-
ractéristiques du centre de production ; lcs deux prineipales
sont

- 1c cocfficient A'utilisation des machincs : c¢lcst 1a fraction

de la capacité de 1la machine utilisde pour le traitoment des
opérations, clest-a~dire lc rapport cntrec les durdes de trai-
temont et la durée totale disponible. Dans un processus con-

timu (ou dynamique : voir infra) ou lcs machincs sont "étor—

[f] Tous les symboles mathématiques sont repris dans 1'appendice
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nellement" disponibles, 1l'utilisation moyenne cst un parameétre
du problénc ot n'est pas affcetdé par 1'ordonnancernent (au con-
traire, cclui-ci est affccté par cc cocfficicnt)s. Dans los
problemes finis ou statiques, on supposc que toutes les machi-
ncs sont disponibles pour lc traitement des n thAches (c'cst-a-
dirc depuis le minimum des T, jusqu'au moximun des Ci). Dans
ce cas, le coefficiont moyen d'utilisation se définit comme
étant égal au rapport entre la durdc totale de traitement néces-
saire ¢t le nombre de machines multiplié par la durdc maximum
dlutilisation d'unc m%chino (Fm( )

ax
= DPi
Te=1

nf
I

U =

nax

- lc travail en cours : suivant le probleme, on peut 8tre inté-

ressé soit par l¢ nombre moyen de téches présentes dans 1'atc-
lier, soit par "e volume des travaux" (on hcurcs) dtun ate-
Tiets
i) Si N(t) est lc nombre dec thches dans 1tatelicr au moment
t ot si N (t1 5 tg) ecst le nombre noyen de tAches dans 1!

atelier pendant 1'intervalle de tenps t1 - t2 on a

_ 1 . 2
N (t, , t,) N(t)at
1 2
b = b
2 13,
1

ii) 8i P(t) cst 1la somme des durdes de traitemont de toutes les
opérations préscntcs dans 1'atelicr au moment t ot .si

P (t1 5 tz) cst le contenu moyen de travail dans 1latelier

pendant 1'intervalle de temps t1 - t2, on a ¢

ae) |

(b 5 %)
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On pourrait cncorc fractionner 11 (t1 s tz) ot P (t1 3 tz)
,on tenant compte des thches eon traitement (p) ot des tA-

ches en attente (q).
i (t1 y ) = Np (t1 ) By) + N, (t1 ) )

2. Qucls sont lecs cofits associds aux décisions d!ordonnanccoment ?

1thypothesc suivant laquelle 1'ensemblc des tAches cst prédéter-
niné ot inaffecté par les déeisions dlordonnancement inplique
que le revenu total de 1ll'entreprisc cst fixé ou du moins cst in-
affecté par 1'ordonnancencnt. En consdquence de quoi, le reve-
nu n'est pas considéré commc une variable significative du pro-
blene.

Les hypothescs suivant lesquelles 1'équipenent est donnd ct la
maniere dont il est utilisé n'cst pas affectdée par les décisions
dlordonnancement, inpliquent que tous les cofits dircets sont sans
signification dans notre étude.

Certains colits, par contre, sont les conséquences immdédiates

des déeisions concernant la séquence des opdérations sur chaque

nachinec, Parmc ccux-ci, il faut citer :

- les cofits de_stockage_ intermédiairc : ninimer - ces colits sup-

pose que U (coefficicent noyecn Atutilisation) soit le plus éle-
vé possible et que la valeur de ﬁé soit une fraction plus ou
noins fixe de N. En d'autres ternes, il faut ninincr .unc
certaine fonetion des durées moyennes dloccupation dlun ate-
lier par les diffdérentes tAches ;

- les gofits d'inoccupatjon des machings ¢ cos colits, que 1'on
pourrait qualifier "d'opportunité", peuvent &tre minimés de
1a néne manidre que les cofits de stockage intermédiaire.

- les cofits de retard : 1o difficulté d'évaluation de ces cofits
provient de 1'imuatdérialité de certaines de scs composantes.
Interviennent dans ccs cofits, les salaircs dus aux heurcs sup-

plémentaires, les cofits de sous~traitancc, 1la perte de "good-
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will" (probablement le plus inportant, mais le moins quan-—
tifiable) les pénalitds contractucllcs ...

La minimisation de ces cofits supposc unc meilleurc utilisa—
tion de 1'équipement et la minimisation d'unc ccrtaine fonc-

tion des retards.

De ccs considérations sur les cofits, il ressort que les critercs fon-
damentaux sont d'unc part : ninimiser la durde dloccupation de llatelier
par les diffdérentes tAches ot dlautre part minimiscr les retards. Pour-
tant, los valcurs moyenncs offront des inconvénicnts, car cc qui nous in-
téresse particulitrement ce sont les extréncs (I ot T

e aax max
~ 1a valeur de F (durde moyenne passée dans 1latelicr par unc tAche)
nc donne pas unc idde oxacte des goulots d!détranglement qui peuvent
sc présenter ; clest pourquoi lc critére dloptimalité min F ost a-
vantageusenent remplacé par le criterc min Fmax 3 la mesurc d'éva-
luation Fmax représente 1a durde maximale dloccupation de 1llatelicr
par unc tlche ; sur le diagramme de la section 1, Fmax ost égal a
19 ot est a imputer a la tAche 4 ; 1llexamen de cette thcho nontre
que deux de ses opérations sont & traiter par 1a machine 2 ct 1'on
peut dés lors se demander si cc n'est pas au niveau de cettc machine
que se situe le goulot A!'étranglenent lc plus iaportant ; ces gou-
lots risquent dl'entrainer des retards considérables et par le fait
méne des cofits. Parni tous les ordonnancenents possibles, il faut
prendre celui qui mininme F;ax 3 min Fﬂax ost donec le critere qui
ninine le tenps ndécessaire pour traiter toutes les tAches présen-

tes dans 1l'atelier.

4

- 1a valeur T (retard moyen d'une tAche) no donne pas une idde exacte
des coflts associés & ces retards, surtout lorsqu'ils sont unc fonc-

tion exponentielle de la durée des retards ; pour cette raison, on
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préfere prendre corme critérc dloptimalité nin Tn.x , on attirant
10
ainsi 1'attention sur les tAches qui accuscent les rctards les plus

importants.

Ces deux critéres (mininisation du temps total de traitement des n
tAches et respect des dates de livraison) sont les critéres auxquels les
théoricicns se sont le plus intéressés ct sur lesquels nous nous baserons
presque exclusivenent. Cela ne doit pas nous faire oublier 1lexistence d!
un grand nombre dlautres critercs ; ils n'ont pas tovjours unc raison d!
8tre dconomique bien précise ; ces critéres sont cntre autres nin F, nin L
nmin Wy, nin Ty ninF ., , nin C . , min W, max L . , max F . ..ee

min nin nax min min

Puisquc toutes les mesures d!dévaluation basdées sur les thches déri-
vent des durdes dlattente, on serait tenté de croirc qu'un ordonnancement
qui minimise une de ces mesures minimise automatiquement toutes les autres ;

clost oxact dans la mesurc ol deux conditions sont sirultandément romplics :

-~ les mesures différent 1'une de 1'autre par des constantes, ce qui
est lc cas pour F, C, W ;

- les mesurcs sont régulieéres : unc mesurc cst régulierc lorsqu'elle
peut slexprimer comme une fonction des dates auxquelles les thches
quittent 1latclicer (Ci) ET lorsque la valeur dec cette mesurc s'ac-

crolt si unc de cos dates au moins augmentce.

C ¢t F sont des mesures réguliéres, mais des mesurcs plus complexcs
faisant appel a des moyennes pondérées ot & des combinaisons de moyennes

ct de maxima ne le sont pas :

-~ un ordonnancement optimal quant & F 1lest nussi quant & L, mais on
ne peut ricn en conclure quant & L ox dont 1! oxdonnancement optiml

1test aussi en fonction de Fpmr.

~ mBme si Ti _ Ei = Li et si T - E = L, cela nc signific pas qu'un
ordonnancement qui minime L, minimise aussi T (sauf si toutes lecs

tAches sont en retard)
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Spéeificr une mesure d!évaluation dans un probléme d!ordonnancencnt
revient & spéeifier un cnsemble de classes d'ordonnancoments équivalents

ot a Sbablir un ordre de préfércnce ontre cllos 5 la mesure dl'évaluation

~ tous les ordonnancements ayant le méne C sont ¢quivalonts,

= un ordonnancencnt dont la valour cst de C' scra préféréd & un ordon-
nancement dont la valeur ost C" si ¢t sculcmont si

C! < C" dans lc cas d'un critére & nminimiscr

C! 2 C" dans le cas d'un criterc a moxiniscr,

Un ordonnancecment cst dit "optimal" cu dgard & unc mesurc dc porformance

s'il apparticnt & unc elassc d!équivalence {S‘} tel gqu'il n'lexiste pas de
)

C signifie donc que :
. " {
classes qui sont préférdes éi S‘}

Section 4 : Classification des moddles d'ordonnancement

Les maniéres de classificr ces modéles sont aussi nombreux que lcs cri-
teres de classification cux-ménes (les hypoth®ses rotenues dans 1o nmodele, le

norbre de machines, de t& hes, le genrc de routing, la mesurc dec perfornance
utilisée).

Nous utiliserons 1la classification de Conway‘[1] pour qui un probléme ad!
ordonnancement spéeifique se déerit par quatrce typcs dlinformations

Ll

4o Lo nature des arrivées des tdches dags_1latelicr : les problémes sont

alors ou statiques ou dynamiques :

~ dans un probléme statique, les tAches arrivent dans 1!atelior

| soit en méme tomps, soit & des dates connucs; l'atelier cst vide

[1] comiey, r.., MIXWELL, W.L. ot MILLER, L.W. : op. cit. p. 6 ss
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ct disponible ; sucun travail supplémentaire ne so présentera
pendant la période néecssairc & 1!'ordomsncement de oos thAches ;
- dans un probléne dynamique :
« 1'atclicr est un processus continu, de sorte qu!il nlest
’ . . V4
pas neceessalrcment vide au départ 2
« les travaux arrivent de fagon intermittentc ¢t lcs dates
de leur arrivéc sont des variables stochastiques ;
o les travaux suppldnentaires sont incorpords des lcur ar—

rivdée,

= Le probléne statique ou déterniniste s carnctérise done par une
connnissance parfaite des dates d!arrivée des travaux, ce qui per-
met la construction d'un ordonnancement avant d'entamer la produc—
tion réelle (mlne s'il faut recourir & des cstimateurs pour la du-
réc des opérations). Ce genre de probleme est réalistc dans 1a
nesurc ou @
= suivant 1'unité de temps utilisée, la période n'est pas
trop longuc : on peut concevoir qu'un carnct de commandes
rocense les trovaux & réaliser ot qu'a 1a fin de 1a Pé=
riode (journée ou scmaine) 1'ordonnancenent de cos tra-
aux cst construit : on ne prendra QUE les travaux regus
pendant cette période (plus:évontucllonent, les travaux
des périodes préeédentes qui n'ont pu 8tre terminds). In
résund, les travaux regus pendant la période soront trai-
tés a la période t + 1 ;
- la fabrication se fait plus sur basc de comnandes que sur
basc de centres de distribution & réapprovisionner régu-

liérement.

-~ Dans lc processus dynanique, les travaux arrivent sclon dos lois
de probabilité e¢t sont incorpords parni lcs travaux & ordonnan-

cer des lour arrivée ; dans ce cas, l'ordonnancement cst continu

Y
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des criteéres tels que nin anx ou min T n'ayont plus de signi-
no nax

fication, on utilisera des critéres tols que llecspérance mathd-

matique du nombre de travaux on attente, 1'espérance mathéna-

tique de 1a durée d'attente, des rotards ...

Nous n'détudicrons pas lcs probléncs dynamiqucs parce que s
~ loeur cxancn dépassc lo cadrc de cc travail 3
- 1'outil mathématique y cst fort complexe (théoric des files a!
attente) ;
= ils nc sont que trés particllement résolus : ils nc lo sont quc
dans lc cas d'unc sculc nmachinc, cc qui réduit lcur possibili-
té dlapplication.
Pour pallicr ccs inconvénicnts, on fait appel a lo simulation dont nous

discuterons plus tard.,

Z . . . . - .
cédent. L'ordre dans lequel les numéros d'identification des nachines
apparait dans la suitc des opérations d'unc thAche Adtermine le type de

routing (voir scetion 1) :

~ chaque tlche a un nombre Alopérations inféricur ou dgal au nom-
bre de machine ET toutes los tAches suivent lc méne ordrc, de
sorte que la premiére opération de chaque thche scra traitde sur
la machine désignée 1... (cc type dc routing cst appelé cn an-
glo-saxon "flow=-shop"). Notons qu'il n'est pas néecssaire que
chaque thche passc sur chacunc des machincs 3

= aucun routing n'est imposé : chaque opération cst assignée & unc
machine particulierc, mais rien ne rclic les opdrations les uncs

aux autres (cas du "rendomly routed job-—shop")

- ontrc ces deux oxtrémes, toutcs sortes de routings sont possiblcs

.o
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certaines opérations sont inddpendantcs, dlautrcs sont stricteo-
nent religes les uncs aux autres (cn anglo-saxon : "general rou-

ted job-shop").

D. Lo critérc d'évaluation : voir scetion 3

Conway établit alors unc notation quadri-paramétrique pour identifier chaque
probléme particulicr : .L/B/C/D ou
- L déerit le processus d'arrivéce des thches
. dans lc cas statique, 4 identific lc nombre de tAches (sauf indi-
cation contrairc,edlles sont supposées arrivér toutes en mfme temps ;
. dans lc cas dynamique, 4 indique la distribution de probabilité

des intervalles cntre doux arrivées successives ;

~ B indiquc loc nombre deo:mhchines utilisées ;

i

-~ C déerit 1lc type de routing : F = flow shop
R

G

1l

randomly routcd job shop

1l

goneral routed job shop ;

—~ D déerit le critere d!évaluation : principalement F b T o
¥ nax nax

Ul

Le modele de Johnson r1] (voir infra) sc note n/2/F Fﬂ_x puisqutil s'agit
. fNtal
Atun modele statique avec un nombre de tAches queleonque, & 2 machines, que le

routing est de type strict (flow-shop) ct que le eriteérc a optimer cst min

B s
max

Soction 5 : Méthodologic des chapitres suivamts

Pour comprendre les lacuncs des approches courammcent utilisées pour ré-

soudrc lce probleémes d'ordonnancement, lacuncs qui entrafnent la ndeessité de

[1] JOHNSON, S.M, : "Optimal Two and Three-Stage Production Schedules with
Sctup~Tincs included" dens MUTH, Y.F. ot THOMPSON, G.L.
op. cit. chap. 2
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rcprendre le probléme d'un tout autre angle (1'objet de la dernitre partie),

il nous faut voir en quol consistent ces approches.

I1 y a essentiellenent deux maniércs dc les considdérer

- chaque problemc particulicr néeessitc une méthode d!approche particu-

lierc ; les avantages de cette manidre de voir rdsident cn cc qutelle
o suit dc fagon chronologique les modéles qui ont été élabords ;
. part des modeles lcs plus restrictifs quant & leurs hypotheéscs
de départ jusqu'aux modéles géndraux ou on tente de lever la plu-
part des hypothéscs.
Le nombrc quasiment infini de problémocs particulicrs cn est malhcurcu-
sement 1'inconvénicent cssenticl ; pour s'en rondre compte, il suffit de
reprendre la notation quadri-paranétrique de Conway ct do donner a cha-
que variable unc valcur particuliérc ; notons que chacun dc ces pro-

blemes sc subdivisc encorc sclon les hypothescs qu'il implique.

on cxamine toutes les méthodes dlapproche ¢t on vy associc les problemes

que ces néthodes sont susceptibles de résoudrc. L!avantage de cette se-

conde maniére de voir rdside dans la rdéduction considérable dos nétho-
des & prendre con considération. L'inconvénicnt de cotte approche pro-

vient de ce que plusicurs méthodes ont été déveleppdes parce qulun cas

particulicr sc posait. D'autrc part, il cst dangercux dc définir un

cadre de méthodes mathématiques cn cssayant d'y intdégrer lo plus de cas
possibles. En ce faisant, on risque de dénaturcr lcs problemes parti-

culicrs.

Nous utiliserons la premiérc maniérc pour insister sur 1l'aspcct "pro-

bleme", mais pour mettrec un certain ordre parmi lecs problénce particulicrs

qui peuvent se présenter, on peut diviser les approches dec rdésolution de coux—

ci en quatre "corps de méthodes" 3
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1. L'analysc combinatoirc : cette cxpression, cmpruntée a Sisson.[1]
B B B 9 B A ot
groupc toutes les approches qui font appel, dc maniérce inddpendante
ou conjointe, & la théoric combinatoirc, aux thlories graphiques, na-
thématiques et statistiques, ot & certains algorithmes de recherche
opérationnclle, La diversité des néthodes est un indice de la diver-
sité des problémes auxquels elles s'appliquent. En raison du nombre
d'hypothéses nécessaires ct de sa limite esscnticlle -qui consiste a
réduire 1lc nombre de machines & un maximum de trois unitdés— 1'applica-
tion des résultats & des situaticns rdéelles cst tres rarcncnt possible;
malgré ccla, leur étude a un intdrét scientifique évident, non scule-
ment parce qu'clle forme la base de toutes les recherches ultéricurcs,
comme nous venons de le signaler, mais aussi parce qulellc perict de
mettre le doigt sur les difficultés inhérentes au probléme d!ordonnm -
cement. La question qui se posc finalement cst ¢ "Co probleme est-il,
par nature, résoluble ?" ¢t si la réponse n'cst pas purcment négative
"La maniérc de 1'aborder était-clle bonne ?" Cleost & ces questions

4

que nous aurons a répondre dans la dernierc partic.

2. La programation mathématique : lorsque les méthodes préeédentes de-
viennent incfficaces par la disparition de la limite que constitue lc
nombre de machines utilisdes, la programmation linéairc en nombres
entiers ot la programmation dynamique ouvrent de nouveaux horizons
intéressants ; si, malgré lc nombre important d'hypothéscs qui sub-
smvmmIEsr@ﬂﬂﬁspmmmtmmﬁﬁcsdﬁﬁhﬁmﬁs(ﬂ,nmmnws
heurtons a unc nouvelle difficulté d'ordre csscnticllement pratique ;
4 quoi sert-il cn effet de développer des théorics techniquement au
point, si leur application est impossible dans la majorité des cas ;
1tapplication des méthodes combinatoires était renduc impossible parce

que des situations ~ussi simplistes ressortent dlun domaine touchant

[T] SISSON, R.L. : "Sequencing Theory" dans LCKOFF,R.L. : "Progrcss in Opcra-
tions Rescarch" ; John Wiley and Sons, Inc. , N.Y¥. 1961 ;
volume 1, chap 7.
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a 1'utopic ; iei, par contrc, des situations permcttant 1'application
de la programmation cxistent réellement, mais les méthodes pour cxéeu-~
ter cette application sont faibles. Les ordinateurs courants actucls
ntont pas unc capacité de mdémoire suffisante pour traiter dos cas de
dimension moyenne ; subsidiairemont, il faut sc demander si lc cofit de
traitement d'un probléme par ordinateur cst suffisamment compensé par
le colit d'un. ordonnancenent sous-optimal trouvdé per simulation par

cxemplc.

La simulation : résoudre des problemes d'unc certaine dimension sans
subir les inconvénients préeédents peut sc¢ faire par simulation ; par
cotbe expression, nous cntendons toutes les méthodes qui, d'unc maniére
ou d'unc autre, impliquent 1l'emploi de reglcs de priorité. Suivant

le eritére utilisé, 1la simulation permet de testor la velour de Aiffé-
rentes regles et acboutit & sélceetionner celles qui paraisscent signifi-

cativenent les meilleurcs. L'envers de la médaillc vicent de cc que la

simulation n'aboutit que rarcment a des rdésultats optimaux.

Chepitre 2 :

Les modéles dl'ordonnancernent de n commandcs sur unc machine (n/1/..)

Dans ce chapitrc, nous étudicrons les modeles d!ordonnancement rclatifs

au traitement de n commandes sur unc scule machine,

-~ Dans 1la prenidére scction, nous cxamincrons les hypotheéscs particu-

litres dc ces modeles ; il nous faudra également discuter de 1'inté-
r8t de 1'examen du eas ol une scule machine cst prisc en considération :
cet intérét n'cst pas a priori évident. Nous terminerons cctte section

par les tactiques utilisables lorsqu'un ordonnancement doit 8tre dressd.
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- Dans la seconde scction, nous discuterons dlabord des rdsultats théo-

riques obtenus lorsque toutcs les hypothéscs dnunérdées dans lc chapitre
précédent sont dlapplication ; nous énumérons cnsuitc les avantages res—
pectifs de 1'utilisation de tel ou tel critérc : les critéros rctenus
sont esscnticllement fonetion de la durde dloccupation de 1llatelicr ct
des rctards encourus par les différentcs tAches. Sur base d'un excmple,
nous jugerons cnfin de la valeur respective de plusicurs orcdonnancements
possibles ; par cet cxemple, nous voudrions souligner la complexité ré-
sidant dans le choix & priori d'un scul critérc a optimiscr : un ordon—

nancenent optimal en fonction dlup seul criterc peut s'avérer imcom-

patible si on ticnt compte dlautres 4léments (non rctenus dans la fone-

tion-objectif).

-~ Troisiéme section : si le choix d'un ordonnancement s'avérc déja dif-

fieile, il le devient encore plus lorsque 1l'on désirc lever 1l'une ou 1!
autre des hypothéscs restreignant 1'application pratique des résultats
théoriques obtenus. Dans cectte scetion, nous léverons quoelqgues-uncs

de ccs hypothéscs ot nous aurons dés cc moment 1'occasion de constater
la pauvreté des rdésultats, wéme lorsque 1'ordonnancement ne concernc qu!
unc seul machine. Les hypothéses que nous tenterons de lever concer-

nent les ordonnancements ou

~ los durdes de traitement des opdérations nc sont pas connues avee
certitude ;

-~ les tAches ne sont pas d'égale importonce ;

- les durdes de préparation sont incorpordécs ;

-~ les opérations arrivent de fagon intermittente ;

-~ i1 existe plusicurs machines du mémec type.



Soction 1 ¢ Le modéle général

§ 1. Introduction

L. Hypotheses particuliercs de ce modele

L I I N I I B A B A BN N A

1. Chaque tlche comportec unc sculc opération : les conséquences qui

en découlent sont les suivantes :

~ chaque opération scra assignde a unc machine particulierc ct,
comme il y a indépendance entre les opérations, chaque machine
pourra 8tre ordonnancée sdépardément ; nous ne porterons done notre
attention que sur une nachine ;

- il n'y a pas de contraintecs dec routing : lc troisieéme indicc de
1la notation quadri-paranétrique de Conway n'a donc plus de rai-

son dl!&tre,

2. Le probleme est statique ct sc caractérisc par un nombre fini d!

. r s’ .
opérations in};dont les durées de traitemeant sont connucs ; toutes
les opérations doivent &trc traitées an cours de la période d'or-

donnancenent envisagde.

3. La machinc est continucllement dispcnible et ne reprdsonte qu'un

simple intervalle dec temps de O & T, ou T cst lc moment ou toutes

les opérations sont terminécs.

4. Toutes les tAchcs sont disponibles au moment ou la période d!ordon-

~

nancement commence & courir (nous notcrons cc noment : 0), En 4!
autres termes, la séquence des opérations peut commencer avee n!
importe laquelle des n opérations présentes, puisqu'il n'oxiste qu!
un conflit de "passage" sur la machine (entre toutes les opdra-

tions & ordonnancer).
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5¢ I1 n'y a pas de durde dc préparation-nmachine. Si elle oxisto,

clle sera inclue dans la durde de traitement, ce qui suppose 1!
indépendance entre 1a durée do préparation et 1'ordonnanecment

de deux tAchcs ordonnancées conséeutivenent,

B, Notations

LA A R )

g; =1 : pour i variant d¢ 1 & n
r, = 0 ¢ pour i variant dec 1 & n puisque toutes les thAches sont dis—

ponibles simultanément, cc qui permet de¢ supposer qulclles

arrivent au moment ol 1a période d!'ordonnanccment ddbutoc.
P, .y = Py la notation des durdes de tranitement cst sinplifide du
fait qu'il n'y o qu'une opération par thche ot qulunc scule

machine & envisager ; pour lcs mémce roisons : W... = W.

ijk i
O, =F, et a, =d, puisque r, = 0 pour tout i.
i i i i i
Eq = opération qui, d'aprés le choix de 1'ordonnancement doit &tre

traitée cn itme position en sdéquence : un ordonnanccment con-
q

siste a déterminer une sdquence : [ - [2] - Eﬂ - ves [n])

p[i] est done la durée de traitement de 1'opération placée

en ienc position dans 1a sdquencc.

C. Intérét de 1l'examen du cas d'une scule machinc

.QO'O..IQ.OIDOCOCQOODIOOI.Q.O.Qllll.'ll..i..l'l

1s d'un point dec vuec théorique :

~ illustrer la diffdrence de diverses procédurcs de rdsolution ot
les conséquences du choix d'une mesure d!évaluation partiouliére,
- montrer que ces mod&les forment 1la base de procedure dYapproche

pratique ;

2. d'un point de vuc pratique : ces noddles sont dlapplication dans

lc cas :

- ol un atelicr de production ne comporte qu'une seule machine

cas trivial,
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- d'un dquipencent complexe qui sc comportc comme stil nly avait qu!
une sculc machine (chatne continue),
- de plusicurs machines, mais ol wne paratt si inportante qulellc cst
. ’ . - -
cenvisagcee comme si les autres nlexistaiond pas,

~ ol unc nachine forme un goulot d'étranglencent,

D. Les ordonnancenments de permutation

c!llooloc.nuono--oncoocl-c.-ooco--o

Dans une situation plus comploxe que celle cnvisagde ici, trois
tactiques d'ordonnancement sont possibles, indépendarment de 1!ordre

dans lequel les opérations sont traitdes s

= faire en sorte qu'il n'y ait pas d'interruptions cntre lc traitc-
ment des opérations : au monent ol unc opération sc termine, unc
autre commence ; les opérations ne peuvent 8tre interrompucs
pondant lour traitencnt,

~ interrompre le traitcment a'unc opération avant qulclle ne soit
achevée, lui on substituer unc aitro pour rceprendrce lo traite-
nent de la premiére,

- introduire des temps morts soit & 1o fin d'unc opération, soit

au cours dc son traitement.

Dans lc cas de doux opdrations, ces situations donnent licu & un
nonbre infini d'ordonnancenents. La premidre tactique donne licu a
deux ordonnancements : (2,1) ot (1,2) ; par 1o seconde, le nombre d!
ordonnanccments ddpendra du nombre d'interruptions, nombre qui peut
8trc trés important mais fini 3 par la troisiéme, le nombre dlordonnan-
cements est infini, vu lec nombre de périodes de temps morts qutil est

possible d'insérer. Certaines des varintions possiblcs sont repré-

sentées dans lc diagramme suivant :
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VARIANTE : TLCTIQUE
1 [ 1 l 2 1
2 2 | 1 | 1
3 1 1 2 ] 1 | 2 2
4 1 v/ 2 | 3
5 L0 1 2 1 ot 3
6 1 Yl 1 2 3
7 1 % 2 . 2 ot 3

TEMPS

Dans le cas de plusicurs machincs, toutes les variantes pouvent sc pré-
senter, mois, (corme nous 1!'avons signalé dens le premicr chopitre) 1!
existence dlun eriterc & optimiscr rdéduit cc nombre a unc volour finie @
1'introduction dc temps morts, qui ne sont pns dus aux contraintes de
routing, ne constitue pas unc politique optim~le. Dans le graphiquec ci-
dessus, les variantes 4,5,6,7 ne sont pas optinmales, car e¢llcs allon-
gent sons raison la durde dloccupation de 1'aitelicer. Nous ¢limincrons
donc la tactique d!insertion dec temps morts. Le ménme graphique nous
indique que les tactiques 1 ct 2 (clest-d-dire les variantes 1,2,3) sont
équivalentes en cc qui concernc le criterc P oo Une démonstration plus

HolaA

rigourcusc prouve que

THEOREME 1 : lorsqu'on ordonnance un probléme n/1 ot lorsque la mesurc
dtévaluation est réguliére, il n'est pas néecessairc de con-
sidérer les ordonnancenents qui impliquent des interrup-
tions ou 1l'insertion de temps morts.

Cela revient a dire qu'il suffit de tenir compte deos ordonnanccments de

pernutation (variantes 1 ct 2), clest-a~dire de coux qui sont compléte-
nment spéeifids en donnant 1l'ordre dans lequel les cpérations scront

traitées dans leur totalité., Il y en a nl!.
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Scction 2 : L'ordonnancement optingl

§ 1. Le_critere dl'optimisation cst unc fonction de la_durde_dl'occupation de

J ~

1e : durde d!occupation maxinale de 1'atelicr : & quel moment les

¥ nox
tAches auront-clles toutes quittdé 1latelier ?

La détermination dec cette valeur permet
-~ de ddeeler les goulots A'étranglement se présentant sur une ou
plusicurs machines ct par 1a méme leur indgalitd do charge

(sur -ou sous—- investissement)

-~ de déterminer & quel moment une nouvelle séric de commandes

peut 8tre misc cn fabrication.

La durde de traiteucnt des opérations étant connuc, on déduit du théo-

reme précédant que qux est égal a 1a sorme de toutes les durdes de
1

traitenent, quelle que soit la position en sdquence de ces opdérations.

I1 y a donc indépendance cntrc la position cn sdquence dlunc opdération

ct sa durée de traitemcnt.

2. F : durée noyennc d'occupation dec 1'atelicr par unc thAche

Dans le cas dynamique, des critéres tcls que Fmax n'ont aucunc
signification, puisque 1l'ordonnancerient y cst un processus ocontinu.
On lc remplace alors par T ou plus exactement por 1'ecspérance nathé-
natique de la durde moyennc d'occupation de 1l'atelier par unc téche.
Cette valeur aura un impact sur la longueur des files d'attente, sur
le nombre de tlches en attente, sur 1'acceptation de nouvelles com-
nandes ctcee. F ost pourtant un critére intdérecssant dans lc cas sta-
tique :

-~ les critéres F iy ct F sont compldénentaires, le¢ preuicr reflé-

R

tant 1'état de 1'atelier, le second colui des diffdrentes
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—_——

thches (Frqx cst déterming par une scule dlentrc clles, F par
iiC
1'enscenble de celles—ci). Un ordonnancerent optimel par rap-
port & 1'un ne 1'est pas ndecssairemont par rapport a 1!'autrc.
~ la valeur de F refldte indirccteriont 1c rotard des thches & or-

1

donnaneer, puisquc Ti = Fi - d; ot que d, est unc donnde,

= la minimisation de F linite lcs cofits do stockage intermédiaire,
puisque les tAches quittent plus rapicement 1'atelicr.

F &

= les durées d!inoccupation des machince ainsi quc le nombre A
arr8ts de celles-ci scront réduits en nininisant F 3 cela per-
mot dlaccopter plus rapidenent d!autres comnandes qui ne doi-

vent pas 8tre traitdes par la machinc déterninant 1n valour de

nax

Corrie Fi = Py b wi ct que p; ocst consans, Fi nc peut 8tre nini-
misé qu'eon nininisant Wi. Si 1'opération i est placde en pre-
niére position, sa durde diattente cst nulle (wi = 0), tandis que
si elle est placée cn sccondo position, sa durde d'attentc cst
égale & la durde de traiteriont de 1'opération qui la prdeéde ; ot
ainsi de ouite pour les autres positions. En rdésund, lc tenps
que passe unc opdération dans 1'atelicr dépend de sa posit&on dans
la séquence ; si clle ost placde on kidne position F k1=£E% p[i,f
la durée d'occupation dlune opération plac?: on kiénc position
dans la séquence cst dgale & la durde do treitement do cette opé-
ration plus la durde de traitement de toutes lcs opérations qui
la précedent, c!oest-d-dirc [{],Eﬂ, 4 B8 ,[k - ﬂ

Si on prend toutes lcs opérations ot que 1l'on veut mininiser F,
11 faut minimiser la durde totale d'attente (buisque los durdes

o
de traitenent sont constantes) : on dénontro que la regle de la

Q))

plus courte opération (SPT) nininisc F. Cotto régle consiste
placer les opérations dans 1'ordrc non déeroissant des durdes de

traitement, clest-d-dire selon unc séquence p & P o +eo <P
S
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(efr. Annexe ITT scetion 1) [1]

3 2. Le_eritére dloptimisation est fonction des ddlais de_livraison

Contrairement aux fonction dc F 1la réglec SPT nc minimiso as les
2 (S
mesures d'évaluation, fonetions des dates de livraison. Cec nc scrait lc
cas que si ces dates avaicnt été établies de tolle sortc que les opéra~
tions étaient cn retard ; rien A'étonnmt & cecln, puisque cctte reglc ne
J 4 ) L q o
ticnt comptc que des durdes de traitement ot non pas des dates do livrai-
q

S0N.

Si 1'objectif consiste & minimiser le retard mascimum d'unc opéra-

tion (Tﬂqx> ou 1!'éeart maxinum (Lnux> entre le temps passé par unc opé-
fNts 3

s

ration dans 1'atclicr (Fi) ¢t sa datc de livraison (di)’ Jackson [2] a

7 7’
demontré que:

THEOREME 2 : Lorsqu'on ordonnance un probleme n/1/%jqx ou a/1/qux, 1!

écart ct lc retard maximum d'unc opiration sont minimisds
on ordonnangant les opérations dans 1'ordrc non dderoissant
des dates de livraison, clest-a-dirc de tclle sorte que 3
’1 L ’.!- .o e (1
18 S 2%
Si 1'objectif consiste & maximiser le retard mininun (Tnin) ou 1'é~
cart minimum (Ihin) d'unc opération, Jackson démontrc que :

THEOREME 3 : Lorsqu'on ordonnance un problemc n/1/Lmin ou n/1/T Ha lc

retard ou 1'éeart minimum sont maximisds on ordonnangant lcs

opérations dans 1!ordre du temps restant le plus court.

[1] Pour alléger le texte, nous avons préféré insérer les développements
nathématiques en annexe (IIT)

[2] JACKSON J.R. : "Scheduling o Production time to Mininize Maximun Tardi-
noss" Research Report 43 , MSRP, UCLL, jonvicer 1955
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Le temps restant d'unc opération est la différence algébriquc cntrc sa

date de livraison ct sa durée de traitement 3 un moment donné g

= d. = =
8; dy - p; te
Excmple
duréc de traitenent date de livraison
tAche 1 5 20
tAche 2 L 15

Los temps restants (slack timc sont respectivement de 15 ot 11. Dans
&L

lo cas statique, ot dans lc cas Atunc scule opération par thche, toutes

los taches sont disponibles au ménc moment ;5 la date a laquelle clles

pouvent toutes commencer cst done égale 4 0 (% = 0).

On ordonnance alors les opérations de tclle sorte que ¢ (diﬂj— p[jf‘é
L= S(dp = « L'objeetif max T . n' cst pas aussi étrange
( [2] p[2}> wee & (n] p[n]) J mnin SO Hass &
qu!il paralssc. Il peut cn offet 8tro intéressant de connatftre 1o rotard
maximum qu'unc opération pourrait subir LORSQU'on snit quc cetto opéra-
tion a un rotard moindre que les autres ; ccla signific que toutos les ay-

tres opérations subiront un retard plus élové que celle-ci. Dans 1o pre-

nicr cas au contrairc (min anx)’ on s'intéresse & 1'opdération dont lc

rotard est le plus élgvé par rapport & toutes les autres ct, cn minimi-

sant ce rctard, on sait que toutes les autres opérations auront un rotard

.

moins important (cette roemarque s'applique aussi & min anx ot a4 max Fnin)'

Reprenons tout ecei sur basc d'un cxcnple 3

- mmérotation des opdrations : 1 2 3 4
- durée de traitcment : p; = 2 4L 3 1
- date de livraison : d. = 1 2 4 6

1
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max min | max n

Commentaires
2Ormentalres

Te Quant a la_construction du tablogu

——— ———— — ——

Prenons 1c cas de 1a régle SPT, Par définition, on mettra cn

premierc position 1'opération dont 1a durée de traitcment cst 1a

plus courte, clest-d~lirc ccllc portant 1c n° 4, cn deuxidme po-
sition cclle dont 1la durde dc traitenent est 1a plus courte lors—

’ ’ . . ’, 5 . 1
que la précédente a été élininde, clest-d~lirc cellc portant lc

n® 1, oto...




o

(par 1o théordnc 13

5

= .

En fonetion de cette séquence, on caleule F. & 1lopdration

traitée on premicr licu scra torminde aprés une unitd dec tenps

= 1; 1'opération 1, scconde cn séquence,

on exclut les interruptions ot los tenps morts)

. »
sera terminéc lorsque

’ . ’ - . » ’
1'opération 4 le scra ot que sa durce de traitement sera dooulds

¥

les opérations sont id

O), C. =F, ce qui donne L, = F, - 4.,
1 i i i

=1+ 2 ; cteeas

L'écart Li =0, - di 5 comme les dates

&L

i

9

Adlarrivéce de toutes

entiques (on les SUpposc arrivées au nonent

Le retard do chaque opération s!obticnt on calculant Ti = max (O,Li);

. . 7 - ‘ 1
donc si unc opération n's pas de¢ retard,

on

obticnt Ti = 0,

@]

n ce qui concerne F, on vérific que 3

clest-a~dire si di},Fi,

- F cst constant : il cst en cffet égal (dans 1c cas ou il

max

n'y a qu'unc scule machinc) & 1a somic des durécs

nent ;

-
L

¢ traite-

-~ SPT minimisc Fmin ot T (Annexe TIT Scetion 1) ;
- la regle antithétique & SPT (LPT) maxin

nise ; LPT nininisc Fwin ot F.

en ce qui concernc L, on vérific ques:

Zsc ce que SPT nini-

= SPT minimise L (dérivation do la mininisation de TI') ;

- la reégle antithétique & SPT (LPT) maximisc L 3

-~ la regle du tenps restant maximisc L
dil

in

la regle des dates de livraison minimiso L (théorémc 2) ;
24l

>
(théoreme 3) ;




cn cc qui concernc T

= nous avons dit que SPT nc mininmisait T que si toutes les opé-

rations étaient on retard ; nous avons ici un excuple & con-
trario, puisque 1'opération 4 nc subit aucun retord 3 on s!

apergoit en cffet que SPT ne mininise pas T puisque le rctard
moyen (obtenu par la reglc quelconquc) ost plus petit que co~

lui obtenu par la régle SPT ;

-

- le théoréme 2 sc vérific paisque min Ty ©St obtenu par 1a

.
\

regle des dates de livraison 2

- le théoréme 3 sc vérific puisque nax Tnin est obtenu par 1!

application de 1a régle des tenps restants.

3« Quant aux conclusions

Du cas ol unc scule machine cst utiiiséc, nous rcticndrons

2N

qu'il souléve déja un certais nombre do difficultds :

= les critéres utilisés étaicnt simples ; ils sont plus com-
plexes dans 1a pratique ;

~ lo critére utilisé était & chaque fois unique ; les nétho-
des de résolution des problénes d'ordonnanccnent pornettent
difficilement de tenir conpte de plucicurs eritéres 1ids

entre cux ;

- parallelcment, stil cst possible de trouver un ordonnance-
nent optimal en fonetion d'un scul critere, cot ordonnanco-
ment peut siavérer incompatible par sorn impact sur (!'autros
élénents : un ordonnanceonent optinal cn fonetion de la durde
dloceupation d¢ 1'atelicr peut entrafner des rotards inpor-
tants estimés inacecptables 3

- si les hypothéscs de basc restreignent dlja 1lapplication
pratique des rdsultats théoriques & des cas bicn particu-
liers ot si elles ne suffiscnt pas toujours pour trouver

unc solution optinalc, nous allons voir, dans la scction




suivante, que 1la levée de cortaincs hypotheses rend 1c
problémc encorc plus complexe ot encore plus particllc-—

nent résolu,

Remarque : on trouvera en anncxe lc crs particuliocr d'un ordon-—
nancenent optimal tant cn fonction des dates de 1li-
vraison que de la durde dlcecupation de 1latelier

(Annexe ITI Scetion 2)s

S ion : Modelcs particulicrs d!ordonnancenent de n opérations sur unc

SCULC T

o

Jusqu'a présent, nous avons fai* appel a toutes les hypothéses dnoncéos
au chapitre 1 ; lc probléme étant réduit au cas d'un scule machine, cortaincs
dlontre elles n'étaicnt pas nécossaires (hypothdses 4,5,8,9). Nous allons
voir rapidement, sans cntrer dans tous lus détails, 1'impact sur lo modelc gé-
néral de la suppression de 1'unc ou de 1!autre hypothtsc. Notons auparavant
que certaines ne scront jamais levées : il slagit prircipalement des hypothescs
1 ot 3, car clles ont trait soit & 1a naturc méme du problenc d!ordonnancement,

soit & la manidre de le présenter.

§ 1. Los durdes de traitement ne sont_pas_connues_avee cortitude

’

Dans lc cas ol nous ne possédons aucunc informcotion quant aux durées
de traitement, (eclles sont done considdrdes commo dos variables alda-
toires), il n'est plus possible dlappliquer les régles utilisant ces du-
rées. On est alors obligé de rocourir & 1'ordonnanccaent aldatoirc
(Random), principalement lorsque le critére d'optimisation est unc fonec-
tion de la durde d'occupation de la durde (F). I1 y . deux manibres A!

cngendrer des ordonnancencents aldatoires :

= la durde do traitement cst unc variable aldatoirc 3 cn prenant les

différentes valeurs de cette variable, on applique pour chague pro-
2 o ] &




i G s

bléne la méme régle dlordonnancement : 1'estimatour $ cst 1les—

pérance nmathénatique de la durée de traitemnent de 1lopération pla-
céc cn ieme position ; comme on suppose que les durdes de traite-
nent sont des variables aléatoires indépendantes et idontiguement

distribudes :

P=E (P[ﬂ) =E (p@> = eea B (p@])-

- on applique des régles différentes (n!) au méme enscmble d!opéra~
tions : la regle cnployéc est alors la variable ct les durées de
traitement des opérations sont cstiné  par unc durée moyonne de

traitement, notée p.

THEOREME 4 : si le nombre des opdérations est comnu ¢t que 1'on connaflt
soit la moyenne de leurs durdes de traitement (p), soit lour
espérance nathénatique (), 1'espérance nathénatique de la

durée moycnne d'occupation cst dgalc A ¢
_ n+ 1 _ B n+ 1
E(F)=—7"p owE(F)=—"F"9p

enorque ¢ sl nous n'avons pas unc connaissance exacte des durdes de
traitement, mais si nous possédons quelques informations
a leur sujet, il est possible, a portir dlestimations con-
cernant chacunc des opérations, de trouver des ordonnan—
cericnts optimaux. Bornons nous simplement & signaler
qutil suffit, pour avoir un ordonnancement optinal, !
avoir des ostimatours gqvi nc soicnt pas parfaits mais suf-
fisants que pour obtenir un ordre relatif entre lcs opé-
rations. Si tous les estinatours étaient biaisés de la
nmne fagon, la qualité de ces estimatceurs en pAtirait,
nmais non 1'ordonnancement (1'important est la misc des
opérations c¢n sdquence, ce qui nc suppose qulun ordre re-

latif).



§ 3.

- T o

Dans les modeles précédents, (oxceptd 1o cas ot los datos de 1i-
vraison étaicnt différentes), aucunc opdration n!détait prioritaire &
priori. GC'est lo processus d!ordonnsnccment lui-mdme qui leur attri-
buait des priorités, on sc basant sur des carachéristiques dos opdra-
tions (essenticllement les durdes de traitement). Des éléments teols que
1'inportance du client ou de 1a comnande peuvent entrainer 1'affcctation
d'un coeffieient d'importance & chaque opération. Si on note 1!impor-
tance relative de 1'opdération i, U, %anduréo noyenne ct pondérde dloc-

5 " : e :
cupation de }'agcller devient s Fu =-;-f—7 U, Fi ¢t lc retard moyen pon-

déré Tu =';fj;5: . Ti.; (pour plus de détails, voir 1'anncxe IT1 Sec-

tion 3).

L!incorporation des durdes dec préparation
T e T s v e i -y " v e e e o

Nous avons supposé que le temps nécessairc nour préparcr une nachine
& traiter unc opération &tait indépondant de 1'opdration que cctte machine
vient de traiter : la durde de préparation pouvait 8trc incorporde dans
lo durée e traitenent. Lorsqu'il y a dépendance entre 1'ordonnancencnt
ct 1a durée dc préparation, il faut tenir compte d'une matrice S dont 1!
4 ’ ’ . . . 2 . I
¢lénent caractéristique sij exprime lc temps ndéecessaire pour préparcr une

nachine qui vient de traiter 1'opération i & traiter 1'opération j ;

3[1 [i +q] eXPrimera le temps néecssaire pour préparcr une nachine, qui
vient de traiter 1'opération, placée cn itne position & traiter cclle

qui cst placée en (i + 1) éme position.

Supposons un atclicr do peinturc dont 1la Ache consiste & peindre
différentes pitees (opérations) dans dos coulours différentes, Il cst
logiquc de supposer que lc temps ndcessairc pour ncttoyer 1'équipcnient
¢t pour préparcr la nouvellc coulcur dépend de 1la coulcur qui vient atr’

8tre utilisée (il faut plus de temps pour passcr du noir au blanc que du
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bleu au vert). La matrice S pourrait se préserter de la fogon suivante ¢

gris jaune rouge bleu
gris 0 1 2 3
joune 0 i 3
rouge 8 6 0 1
bleu 10 8 6 0

On introduit en général une ligne et une colonnc supplémentaire pour in-
diquer le temps nécessnire ponr amener une niachine de 1!'état de dépait
(ol elle est inoccupde) & un état tel qulelle soit préte & exdouter la

preniere opération de la séquence : Sra] 1] *

Les nodifications & apporter auw m~dele génral sont les sulvantes

[ Tl P
BT Rl P

T O AL TR I

Luparavant, anx était constant parce qu'il était dgal & 1o somme des du-

rées de traitement ; ieci. ¥ , qui, par définivior. est ie teups néces .

nax
saire pour que la derniére opération de la séquence soit achevée, s!ex-

rimne
p n

Rmm'-FDﬂ=FPk-ﬂ+£Wn~ ﬂ[ﬂ+}?ﬂ=:£;8[ié ﬂ[ﬂ +i;1P[]

Le dernier terme de 1'équation restant constant, F___ sera minimisé en

nazx

1

minimisant le premier terme.

Ce probleme peut 8tre résolu de deux maniéres

- la programmation dynamicue : son application est poscible parce

que nous nous trouvons devani un processus Markovien : 1'ordonnan-
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cenent d'une thche ddépend uniquement cde 1la tAche qui vient A!'8&tre
q q

ordonnancée, Puisqu'il existe un lien entre 1la tAche ordonnancde

V4

et une des thAches & ordonncncer - lien constitué par 1o durde de

préparation nécessaire pour passer dlune tAche & 1ll'autre -, le

principe d'opbimalité, base de la prograrmation dynomique, peut

stappliquer ;

-~ 1'algorithne du Branch and Bound : faisant appel & la théorie des

graphes, cet algorithme repose sur le principe suivant ¢ le pro-
bleme original est ddcomposé en probleémes simples mais fortement
1idés les uns aux autres ; chacun de ces problémes aboutit & une
solution plus ou moins complete du problene original. Par des
routines de calcul, certains de ces protblemes sont résolus, d!
Vs - . 2o L ) - ld . .
autres sont éliminés ou partitionnés, prrece qul'ils apparaissent

encore trop complexes.

Ces deux méthodes sont trés importantes en natidre A'ordonnancenent
(nous aurons encore 1ll'occasion de voir &a quels autres types de problemes
elles sont applicables) ; c'est la raison pour laquelle nous leur attri-

buons une place importante. (Lnnexc IIT Section 4).

Ll'avantage de la programmation dynamique réside dans la connaissance
a priori du nombre dl'itdrations ndcessaires pour aboutir & lo solution.
Elle permet, en outre, de trouver TOUS les ordomnancements optimaux. Les
inconvénients rdésultant de 1'utilisation de la programmation dynamique
sont les conséquences de ses avantages et sont essenbiellenent dlordre

pratique :

“

- le nombre d'éldments & prendre en considération croft exponentiel-
lenent avec la dimension du probleme : de 33 &léments dans le cas
de 4 opérations & ordonnancer, nous en aurons 81 lorsqu'il y en

a 5 (dans 1'exemple pris en annexe, il ¥ en a 335).
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Conwny’f}:]souligne qu'un ordinateur dont la capacité de ndunoire
stéleve a 32 768 nots ne peut pas résoudre un probléme !'ordonnan-—

cement comprenont plus de 13 opérations ;

- bien qulelle soit connue, 1la durde de traitement d'un tol probleéene
peut s'avdérer langue, puisque 1la programmation dynamique explore

systématiquenent toutes les solutions possibles,

Du point de vue pratique, le Branch and Boumd présente des avantages

indéniables par rapport & la programiation dynanique

= un ordinateur de la capacitd ci~‘essus peut traiter un probléme con-

portant jusqu'a 40 opérations ;

- bien qu'inconnue, puisque le nombre d'itérations & effectuer nlest
pas déterninable 3 priori, il est possible !'aboutir rapidenont &

une solution.

11 est cepeniant & noter que le Branch and Pound ne donne en général
! q &
qulun [2] ordonnancement optinal ot qu'il est plus Jifficile & programier

que la programmation dynaniquc.

I1 n'existe pas (& notre connaissmece)de néthode qui donne des résul-
tats optimaux lorsque le critére cst fonction des retards. Nous avons
aéja ou 1'oceasion, & propos e 1lexposition de 1a néthode de Schild et
Frednan (Lnnexe IIT Section 3), d'insister sur 1a difficulté de ce eri-
tére, difficulté qui proviont de la définition du retard : il nlost pas
une différence algébrique entre ecertaines valours, nois: le rdsultat Aluns

comparaison entre deux valeurs. Corme dans le cas de Schild et Fredman,

[}:]CONHAY R.W,, MIXWELL W,L, et MILLER L.W. : o0p. cit. p. 65

[?_\Il ne s'agit pas & proprenent parler d'une limite & 1a néthode, car il est
- . . . £ #Fos
possible de trouver tous les ordonnancencnts optimaux, mais le bénéfice de
1a néthode (rapidité) serait en grande partie perduc.




[
_l_\

-~ 101 =

24 g 1 " D + . - .
ces procédures (programmation dynamique et Branch and Bound) ne seraient
optimales que si toutes les dates de livraison étaient dtablies de telle

n

fagon qulaucune opération ne subit de retard, auquel cas min T serait

max
nul.,

Arrivées intermittentes des opdrations

Dans le modele général, toutes les opérations dtaient disponibles au
moment 0 ; en Alautres termes, le premier conflit qui se prdsentait devant
1o machine apparaissait au moment 0 et &tait Liocuvre de toutes les opéra-
tions. On pourrait supposer que les opérations niarrivent pas au m8me mo--
ment 3 nous ne quittons pas le probléme statique, car 1iffdremment au cas
dynamique, nous connaissons avec certitule les ites Alarrivée des opéra-
tions ainsi que leurs durdes de traitement ; nous pouvons done dtablir un
ordonnancement & priori, méme en 1'absence de ce*taines opérations & exdcum

ter.

Lorsque 1'hypothése selon laquelle r, = rj ect levée, il faut considd-
rer (différemment au moldle général) la possibilitd d!interruption ot olin-
sertion de temps morts, parce que certaines opérations, indisponibles au
début de la pdériode dtordonnancement, peuvent apparaitre prioritaires (que
cotte priorité soit imposde de 1lextiérieur ou par le processus !ordonnan-
cement lui-méme). Que se passe—t-il lorsqufune opér.tion est interrompuc ?
Deux cas extrBmes sont possibles (ils concernent la manitre dont les opé-

rations interrompues sont reprises)

. - = & . LS \
~ ou bien, on peut reprenire le traitement (o Llicpération 14 ou on 1!

2 laissée ; la durde réelle de traitement de ceite opération est é-

gale & la durde de traitement donnde.
= ou bien, on ne peut pas roeprendre le traitement de 1'opération 1a
ol on 1'a laissde; tout 1. traitement est X recommencer, La durde

réelle de traitement seras nlors plus grande ou ¢gale & la durde de
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traitement donnde.

Les cas interméliaires sont trés nombreux, mais, en géndéral, on trouve
raisonnable de supposer que les durées de traitement ('une opdération relé-
vont du premier type tandis que les durées de préparation reldvent du se-
cond, (lorsque 1'on repren’! une opération, tout le temps néecessaire pour pré-

parer la machine & 1'exdcuter est & recommencer)

1

a. lorsqu'on néglige les durdes e préparation et lorsque les durdes

e traitement sont soumises au premier type de reprise, la situa-

tion avec arrivdées intermittentes est esscnticllement la mBme que

celle avec arrivées simultandes.

Exemple : opération 2 1 2
durdée de traitcment : 4 1
moment I!'arrivic $ 0 1

L'opération 1 est la seule disponible au épart de la pdériode d!'or-
donnancement et doit donc é&tre ordonnancle en premier licu ; si 1!

opération 1 n'est pas interrompue :

F1 = C1 - I‘,] =Z|, -~ 0 =Z‘,
- - = B o d TEMPS
Fy=Ch=Ty=5=1=4 , -
- 1 2
Cmax =5
ﬁmax = & T " 1 *
F =4 e B C4 Gy
0 1 2 3 4 5

Si 1'opération 1 est interrompuc lors de 1ll'arrivée de la seconde
opération, parce que cette dernidre est prioritaire (sa lurde de
traitement étant plus courte) :
F:C - =5—0=5

1 1 1

O e mD = TEMPS
Fy=Cy-Ty=2=1=1
Cmax =5 1 2 1
T =3 At 4 A
F = 3 1 T2 O ¢
1 2 3 4 5
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On constate :
- 1'intérét A!interrompre une opération, lorsqulune autre arrive
et qu'elle a une durde de traitcment plus courte que celle que

était en traitement : cette maniére de faire minimise F.

- que la .situation est essentiellement la méme que celle cu les
arrivdes sont simultandes :

« Coy St constant : dans le modéle général, nous avons
dit que Fmax Stait constant ; cela provenait du fait
que Fi = Ci’ ce qui n'est plus le cas ici. En fait,
clest la durde maximale d'ozcupation de la machine qui
est constante (exprimée par le moment ol la machine

termine la dernieére opération de la sdquence <qux) H
41

mex par contre, oxprime lo durde moximale pendant la-

quelle une des opérations roste dans 1llatclier ; ces

} deux valeurs sont identiques dans le cas dl!arrivies
gimultanées. En toute logique, nous aurions Afi parler

| de C_ _ dans le modele général, mais nous avons préfé-
ré parler de Fmax qui a 1'avantage d'insister sur les

opérations et non sur 1ltatelicr.

. dans les deux cas, on prend des décisions concernant

toutes les opérations :

- si les arrivées sont simultandes, 1'ordonnancement
se faisait sur base de la régle SPT (durde de traite-
ment la plus courte)
x _ ~ si les arrivdées sont intermittentes, 1'ordonnance-

ment se fait sur base de la reégle de la durde res-

tante (au moment de 1'interruption) de traitement la
plus courte (SPRT : Shortest remaining processing
time).

Cette discipline minimise (dans le cas d'arrivdes

intermittentes) toutes les variables qui Staient
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minimisdes par SPT (dans le cas dlarrivies simul-

tanéas).

b. lorsqulon néglige les durdes de préparation et que les durdes de

traitement sont soumises au deuxiéme type de reprisec, il nloxiste

pas de rdésultats généraux aussi intéressants. La seule chosc que
nous puissions ddre est que 1'interrmption A!opdrations et 1!'inser-
tion de temps morts est souvent unc meillecure politique que celle

qui consisterait & ne pas interrompre et & ne pas insérer de temps

morts.
Reprenons notre exemple : - sans interruption, CIA 3
- avec interruption, F o 39D 3
en effet, : F1 = C1 -r, = 6 ~0=56 TEMPS
F2 = 02 - r2 =2 = 1=1 1 o) 1
~ T L

T T, 02 Cg
. o 1 2 3 4 5
On pouvait slattendre & ce que les résultats soient moins bons que
dans le premier cas, puisqu'il faut répdéter le traitement de la pre-
miére opération. Notons que les dZcisions ¢ !'ordonnancement sc font
de la méme fagcon qu'avant (selon SPRT), mais si, dans le premier cas,
cotte discipline minimise F ot Cmax’ elle ne minimise ieci que F.

Pour minimiser Cm , on aurait micux fait de ne pas interromprec.

c
Remarque importante : dans le premier cas de reprisc, il n'était pas
nécessaire d'avoir des informations complétes relatives aux dates d!
arrivée et aux durdes de traitement de toutes les opdrations, alors
que, dans le second cas, ces informations sont indispensables ; si
nous savons qu'une opdération L va arriver avant qu'unc opération B
ne soit achevée et que A va interrompre celle qui est en cours de
traitement. (B), il ne faut pas commencer 1!opération B , non seule-

ment pour des raisons relatives a 1'ordonnancement, mais surtout

pour des raisons dconomiques relatives aux colits : cofits de main-d!

oeuvre attachée a une machine qui traite des opérations inutilement,
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cofits de matiéres perdues, cofits d'entretisn ot dténergie ddépensde
inutilement, ete... Les valeurs donndes aux variables resteraient

identiques :
TEMPS

F:B,s;F :C :6 //

max max

N\

—

/|

g
1
T

2
1

oo}
N

el
X

§ 5. lMachines paralleles

L'hypothese 2 (chapitre 1) spéeifiait qu'une seule machine PLR TVPE

¢tait disponible. Lever cetto hypothése revient & chercher wn ordonnance—

ment lorsque plusieurs machines sont susceptibles de traiter 1o méme opdra-

tion (nous restons dans le cas ot il n'y a qulunc opération par tAche).

Los données ndeessaires pour résoudre ce problémo peuvent &tre inscritos
dons un matrice P de dimension n x m, dont 1!'¢Lément caractéristique Ps 5
ost la durde de traitement que nécessiterait 1'opération i si clle était

ontiérement traitde par 1la machine s

Machines
1 2 3 bl
opérations 1 Pyq Pis Pig eeeee Pim
2| Paq Paz Pog sserr Py
3| P3 Hag P33 eeeee Poy
= pn1 P2 b n3 °*°°°° Pra

Remarques :

— les machines sont identiques si lc temps qu'elles mettent pour trai-

ter 1a méme opération est identique ; dans le cas contraire, on par-
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lera de machines paralleles ;

- lorsque certaines machines sont incapables de traiter une opération,
1t é1ément Py sera noté¢ : infini ;

- selon que 1'opération reprdésente un lot de pieces identiques ou
peut 8trc divis& en sous—opérations (frachionnement de séries : hyp.
5 et fractionnement A!'opdrations : hyp: 4', le modele différc de ce-
Ilui qui oblige unc opdration & 8tre oxdeusde entiérement par une
seule et méme machine. Le fractionnement sc¢ distinguc de 1'inter-
ruption en ce que la reprisec de 1'opération interrompue aura licu
aprés la fin de la premiére partic ; on psrmet, par contre, que les

différentes partics d'unc opération fractionnée puissent commencer

en méme temps (sur différentes machines, selon 1lihypothese 3). Il

existe donc dans le premicr cas des contraintes de routing qui sont
inexistantes dans le second (on évitec ces ambiguités en parlant a!
opérations élémentaires qui, par Aéfinition, forment un tout) : on

parlera alors d'opérations dldmentaires ET Alopérations de série (si

une machine doit exdcuter le méme travail sur 1000 pieces, il serait

fastidieux de faire de cette opération, 1000 opérations délémentaircs).
Dans ce qui suit, nous parlerons uniquement (e fractionnement de sé-
ries (dans le cas Alopérations élémentaires, ia matrice ci-dessus
n'est pas suffisante, car par “éfinition, P 5 cst la durde de traite-
ment de 1l'opération i lorsqu'elle est traitde entiércment par une

machine),

Da c i 1t i s les durdes de prc ti nachine ct
ans ce qui suit, nous ignorons les durées dec preparation-machine ¢

nous envisageons quelques cas particuliers :

donc & fortiori identiques) ; pour tout i ot pour tout j ¢ p.. =p

1j
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le fractionnement des opérations cst interdit :

@ §. 9.0 40 000 T8 SN PAE S 00 S CHS I B e e es 0SB Be sew

N

Le volume de travail s'éléve a np ¢t sera dgalement divi-
sé entre les m (=n) machines ; ce cas revient au moléle général
’ . . Ao . e «y 7 s

ou chaque opc¢ration pouvait Ctrce envisagée comme une contité in--
ddépendantes Toutes les opérations seront termindes en méme
temps, clest-a~dire aprés p unitds de temps (on suppose que
toutes les opdérations sont disponibles en méme temps) inddépen—
damment de la manisre dont les opdérations sont assigndes aux
diverses machincs

F=F =C = p (p étant constant, il n'y a ricn & mi-

max max
nimiser)

L'ordonnancement est le suivant (si p = 6) :

TEMPS
machine 1 1
machine 2 a9
machine 3 3

Le fractionnement des oplrations est permis

LR L B B R R I R R A B I I R I B I NS NI
On suppose que 1l'opération cst ddécomposable en sous—opéra-

tions indépendantes (voir ci~dessus). Le meilleur ordonnance-

ment relatif & 1a minimisation de F est ¢tabli en décomposant
chaque opération en m = n partics et cn affectant une partic a
chacune des m = n machines, Toutes les opérations, sauf la der-
niere de la séquence, seront termindes plus t6t que dans le cas
ou le fractionnement est interdit. La premiérc opdration sera
terminde au moment p/m, 1o scconde au momert 2 p/m ot la der—

nidre:mp/ m = p. Si on cherche la date moysnne & laquelle une

opération sera terminde, on a :
2 my B+ 1

F= P(1 _
S m ( m m " m’ " 2m
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En reprenant 1l'exemple ci—lessus, le diagramme cdo Gantt

; TEMPS
est 1o sulvant machine 1 r_‘I 2 3
machine 2 1 2 3
maching 3 F_‘ 2 3

0 2 4 6

Ce cas revient a considérer les trois machines traitant
en méme temps une méme opdration commc unc scule machine ayant
une capacité triple a celle d'une des machines de base. Les
résultats sont intércssants, mais n'cublions pas que nous avons

d . / :1 ' ) 4 - - - .

negligé les durées de préparation ;3 i nous les avions inclues,
nous aurions remarqué que des Sconomics d!échelle substanticlles
auraient &été rénlisdes en prenant unc machinc trois fois plus |

puissante.,

be Les durdes de traitement sont différentes d'unc operatlon a L

est t possible

1. les machines sont identiques : pour tout i

® % 0 s 0 008000 e e B0 88 eO0ELODe NS

Pij = Pjp = »ePyy

I1 suffit A'introduire unc nouvelle donnde : unc "pseudo! durde

de traitement : pi = pi/m

o

2. les machines sont paralleéles : pour tout i

® 0 8 4% 060 205040000008 EN e0E a0

£ p., avec j différent de k, la pseudo~lurde de traitement :

H
Py



Ce

o Y9 s

Dans les deux cas, chaque machine peut alors 8tre considérde in-
dépendamment 1tune de 1lautre ; il suffit de reprendre los maniéres
de construire des orflonnancements optimaix (modele géndral) on rem—
lagant, dans toutes les ddcisions de prioritd, baséessur la durée
de traitement, p; par pi. Dans le cas particulier ou 1ll'on veut mi-

nimiser F, C, L, la séquence sera :

P[] <o S ]

Les durdes de traitement sont différentes d'une opérntion a 1'autre;

N

I1 faut donc que chaque opération soit assignée & unc machine

particuliére qui traitera cectte opératioa dans sa totalité

1. les machines sont identiques @

L I I I A L U N I I R B N Y

pour tout i, Pyy = Pip = oo Py

Cette situation sc présente trés souvent : guichots de ban-
ques, pistes diatterrissage, caissc de grands magasins, dans une
entreprise (lorsque les cofits de prdéparation-machine sont trop
élevés pour envisager qu'une opdération puisse 8trc traitée par
plusieurs machines). Le probléme d'ordonnancement devient beau-
coup plus réaliste car on met 1'accent su» sa double mission @
assigner une machine & chaque opération ot déterminer pour chaque
machine la séquence des opérations qui lui sont assigndes, Soit
j[k] 1'opération & traiter on kitme position sur la machine j et

nj le nombre dl'opérations que cette machine doit traiter.

I1 en découle H
2 i E
2= oy
°)F30] = B30 7 TalE < Pyt Bl o
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- 1
) F = n j=1k

I M s

J
1

(ny =X+ 1) 2y

Cotte formule, presque idontique a celle du théorémo de Smith
(Annoxo ITI, scction 1) a au numdérateur une somme Jde n termes
dont chacun est le produit A'un coefficicnt enticr ¢t d'une du~
rée de traitement chaque durée de traitement n'apparatt qu!
une seule fois (il y a n ternmes P k ) et les coefficicnts appa-

raissent sclon la suite :

(n1, n, = 1, n, - 2 ses 2,1 ;n2¢ n2~i-.. 251 3 B n, = Ty os
2,1)
Comme dans le theordme de Smith citd cn anncxe, on sait que cette
somme sera minimisde si unc des suites est on ordre déeroissant
et 1l'autre en ordre croissant. Or il y a m coefficients 1 HE
suffit de les associcr nux m valeurs los plus élevies des durdes
de traitement ; aux m cocfficients 2, on associc les m durdes de
traitement les plus longues lorque les m premidres ont été &limim
nées cte... Cola signific que les m opérations dont les durdes
de traitement sont les plus longucs apparaftront on dernier licu
dans 1lcs m séquences-machine ot ainsi de suite pour les m opéra-~
tions qui seront placdes en avant—derniere position. On peut
done renunéroter lcs opérations sclon un ordre de durde Ao traite-
ment non ddéeroissant Py p2<;§...§;pn ct 11 suffit de numéro-

'wrjpsmmmhmslmm(k-dmmmrmﬂgmwin:

opération : 1.2 3 ... n n+1 m+2 m+3.,..2n | 2rtv1e.n

machine ¢t 123 ;.. n 1 2 3 n 1 s

Cette discipline, variantc e SFT, minimise B, W, L.

Exemple : 7 opdrations Jont los curdes de traitement sont rcs-
e i

pectivement de 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, ot 3 machines. En appli-

quant les régles qui préeddent, los opdrations 5, 6, 7 scront

lacées en dernidre position, les opdrations 2 3, 4 en avant—
P P) » 2
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.‘ . N - - ‘ I . - e Y * 1 .
derniere position et 1llopération 1 en premiere position.
Dans 1'exemple sous rovue, quelques—tns des ordonnancements

pourraient &tre :

ORDONNANCEENTS

machine 1 147 L7 3-6 14-6
machine 2 2.5 25 (O 25
machine 3 3-6 1=3=6 217 37
F_‘ = 3 3 3 G,
F, s : A 4 4
F3 = 5 8 5 5
F = S 8 8
. g 5
F5 = 11 11 15 11
F, - 13 16 13 16
7 " 61/7 61/7 61/7 61/7
F ” 17 16 15 16
nax

Dans 1'exemple qui prdécede, nous nous apercevons que F est iden--
tique pour tous les ordonnancements, mais que Fr“mc e 3 4l

11
est méme possible que min Fmﬁx ne soit pas parmi tous les or-

donnancements établis d'aprés cette discipline :

Exemple : 4 opérations dont les durdes de traitement sont 1, 2,
3, 10,

Des ordonnancements optimaux on fonction de T scraient :

machinc 1 : 1-3 ou 2-3

machine 2 @ 2-4 ou 1-4

Dans ces ordonnancements, qux est 12 et 11, Or 1!

Ll

ordonnancement optimel en fonction de anx serait :
machine 1 : 1-2-- |
} 3 ou e = 10

. §itd

machine 2 ¢ 4
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2. les machines sont paralldles (p.. # plk pour tout i ot j £ k)

R T T D P P
I1 n'existe aucun résultat général ; cependlant, si les
durées de traitement verient de telle sorte qu'une machine est
toujours plus lente ou plus ra pide qu'une autre, on peut mini-
niser F ar 1a néthode précédente en affectant & cha \que machine
un coefficient kJ tel que, pour tout i, on vérifie k1p =k P, =

2
k P. (dans le cas préeddent k = 1)

Remarque : Eastman, Even et Isaacs [1} ont généralisd ce genre
de probléme en affectant des coefficicnts d'inportance aux opé-
rations ; ils ont sculement abouti & montrer que, dans lc cas
ol il y a m machines identiques ct ol chaque opération doit &tre
entierement traitée par unc méme macliine, la limite infdéricure
de Fu(m) 3 241 Fu(1) on Fu(1) est 1o rdsultat obtenu par Fu

2 min+1)
si toutes les opérations sont traitdes par unc sculc mrchine.

Conclusion du chapitre 2

Nous torminons ici 1'étude des problémes a'ordonnancements relatifs
& unc seule machine. Nous sormcs conscients de ne pas avoir, nc fut-ce
que cité tous les développenents théoriques qui ont td &labords 3 nous Avons
pris coux qui aboutissaient & des rdsultats optimaux concrets, cn mettant

1taccent sur certaines méthodes utilisdes pour attaquer ces probleémes. Les

nmodeles & unc seule machine, s'ils manquent A'application pratique, ont au
nmoins 1l'avantage de situer lec probléme ct de se rendre compte de sa diffi-
culté de résolution méme s'il est fort simplifié ; le critére par lequel
on Aéfinit un ordonnancement optimal doit rester extrémement simple 3 nous
nous sommes rendus compte des difficultds provenant d'un criterc basé sur

los retards. Les chapitres qui suivent ont pour objet 1!'étude de modéles

1 BiSTM/N W.L., EVEN S, ct ISiiCS T.M. : "Bounds for tho Optincl Schoduling
of n Jobs on 1 Processorg! 5 Monagenent Seicnce vol. 11 n® 2 3 novenbre (64
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qui envisagent plus d'une machine (i1 s'agit alors de "yrais" problémes
dlordonnancement) et les difficultds rencontrdes dans le cas dlune scule
machine prdsagent de la pauvretdé des ndthodes de résolution que nous allons

rencontrer.

Chapitre 3 :

Llordonnancement de n tAches dans un atelicr uniforme possddant

m types de machines (n/m/F//)

Section 1 ¢ Introduction

§ 1. Egg&ipg_éeg_tﬁches et ateliers uniformes

(=2

Si les thdéoriciens ont 1'habitude d'appeler les problémes que nous a-
wons étudids des problemes de séquence ("sequencing" et non "scheduling"),
clest parce que ces problemes n'envisagent qu'un des deux aspccts des vé-
ritables problémes d!ordonnancement ; ces deux aspects sont : llexistence
de plusicurs machines ¢ 1'établisscment d'une séquence pour chacune d!

elles. Dans les modeles qui précedent :

- nous avions n tiches comprenant chacune une »>pdération
~ les n tAches étaient inddépendantes les unes des autres,
- la notion de routing n'avait aucune significetion, puisqu'elle in~

dique une dépendance entre plusicurs opérations d'une méme téche.

Cette notion de routing distingue les modeles qui précedent des mo-
deles qui suivent s 1l'existence du routing nécessite 1!'émploi de machines
de types différents ; notons que cette ndécessité cst compatible avec 1'hy-
pothése 2 (cfr. chap. 1) selon laquelle une machine de chaque type est uti-
lisde, mais elle cst incompatible avec les modeéles relatifs aux machines

paralléles ol nous avions plusicurs machines du méme type.
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Deux formes extrémes de routing peuvent se présenter. Dans lo rou-
ting STRICT, chaque tfche se compose d'unc sdéqucence dlopérations aux re-
lations de préeédence immédiate : pour toute tAche i, 1iopdration notde 1
précede 1topdration notde 2 qui elle-m8me préecéde 1'opération notde 3 ete..
Par 1'existence de contraintes de routing, on exclut lc chevauchcment de
plusicurs opdérations dfunc méme thche ; il faut done qulunc opération soit
terminée avant que la suivante ne puisse commencer. Le routbing LACHE ne
consiste pas dans une inddépendance entre toutes les opérations dlune tAche
(auquel cas on cons.d’=cza chaque opération comre une tAche) ; il suffit
que certaines opérations ne soiont pas lides par des contraintes de préeé-
dence ; le meilleur exemple est cclvi de 1l'assenblage ol plusieurs pieces
sont fabriqudes indépendamment les unes des autres jusqu'd ce que 1l'opéra-
tion dlassemblage ait licu ; celle-ci ne pourra commencer que lorsque les

pitces & assembler sont termindes.

Ce n'est pas cette notion dec routing qui constituc 1'hypothése restric--

tive introduite dans ce chapitre ; cette hypothésc consiste & poser que tou-

i

tes les thches suivent la méme dircetion dans leur déplacement & 1'intéricur
de 1'atelier. En d'autres mots, 1'atelicr uniforme cst celui ol les machi-
nes sont mumérotdées de telle fagon qu'elles cxpriment la suite des opéra-
tions d'une thche. Si une tAche doit subir un traitoment par toutes les
machines, 1'opération notée i (la notation respectc les contraintcs de pré-
cédence) sera traitde par la machinc notée i.
Supposons 6 machines et 4 tAches :

- la thche 1 passe s ccessivement sur les machines 2, 3, 4, 5, 6

=1

o)

tlche 2 passe successivement sur les machives 1, 2, 3, 4, 5, 6
- la tfche 3 passe successivement sur les machincs 1. 2, 6
- la tAche 4 passe successivement sur les machincs 2, 3, 4.
I1 n'est donc pas nécessaire que toutes les thAches passent par toutes les
machines.,
On simplifiec donc la notation cn abandonnant 1'indice opdration ot on nu-

mérotant les machines de *clle sorte que. pour toute tAche i, 1'opération
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j est réalisde par une machine dont le numéro A'identification ecst plus
{levé que celle qui traite 1'opération j', lorsque 1l'opdération j! précéde
(immédiatement cu non) 1l'opération j ; un ateclicr ol toutes les tAchcs

suivent une direction unique sera appclé : atelier uniforme ; ccttc par—

ticularité est indiquée dans la notation quadriparamétriquc de Conway par

1la lettre F (on anglo--saxon : flow shop).

Los modéles dlordonnancement dans un atelier uniforme

Dans la section suivante, nous envisagerons les cas particulicrs ou
ces méthodes d'analyse combinatoire permettent dl!aboutir & des ordonnan-
cements optimaux ; ccs cas sont trées peu nombreux : il faut notamment
- que la mesure d'évaluation soit rdgulitre (ce qui exclut lcs retards),
—~ que lc nombre de machines ne dépassc pas trois,

ou que le nombre de thches ne soit pas supéricur a 2.

L'étude de ces problemes sc rdsume donc & lhoxamen des cas n/Z/F/quX,
n/B/F/quX, Z/ﬁ/F/quX. Dans la scction 3, nous dirons quelquecs mots du
modele général n/m/F//.

Théoréme de basc

La simplicitd des modéles du chapitre précédent résidait cans le

fait qu'il suffisait de considérer les ordonnancemcnts de permutation, ré-
duisant le nombre Ad'ordonnmcements & cxplorer & (n!). Dans lc cas lc
plus général ol le mouvement des tAches n'cst pas uniforme (voir infra,
chapitre 4), ce nombre s'accroit presque indéfiniment, mém si on inter-
(it les possibilités d!interruption ¢t d'insertion dec temps morts : si &,
est le nombre dlopdérations & traiter par la machine m, cc nombre est dc
g1L g2!.g3!.... gm!. Lorsque le mouvement des tAches est uniformo, la si-
tuation cst intermédiairc ; il suffit non seulement dlecxplorer les ordon-
nancements de permutation, mais ce nombre peut &trec réduit grice aux thdéo-

rémes 5 ot 6 ¢



- 116 =

THEOREME 5 Lorsqu'on ordonnance un probléne n,/'m/F// ot que toutes los
opérations sont disponibles au mbnc monent, il suffit, pour

.. v . , o . 3
minimiser unc mesure de performance regulierc, de considérer

les ordonnancements ot 1a méme séquence des tAches sc prasente

sur les deux premiéres machincs,

S . . % m"'1 E>
Le nombre d'ordonnancements & envisager est done réduit & (nt) (1]

TTIEOREME 6 : Lorsqufon ordonnance un probléme /’VTVF - et que toutes les

téches sont disponibles au méme momont, il suffit do considdé-
rer 1cs ordomnancenents ol 1a méme séquence se présente sur

les deux premidres ot sur los doux derniéres machincs.

Lorsque le critérc cst min F

(n1)"™2 [2]

—— ¢ nombre d'ordonnancements sc réduit a
.k

Exenmple 2/3/F/,. 3 les durdes de traitenent sont

machines
1 2 3
opcrations : 4 . 1
B 1 4 4

Sans 1'existence des théoremes 5 ot 6, il y a (31)3 ordonnancements
possibles ; nous les groupcrons de la maniére suivante parni lecs & or—
donnancements @ ret i 'L, les quatre premicrs sont ccux dont la séquence
sur la premiérc machinc cst A-B 5 les deux premicrs permi coux—ei ne véri-
fient pas les théoremes 5 ot 6 5 les deux derniers vérifient lc théoreme 5,

mais scul lc dernier vérific los deux théoremes. Leos quatre dernicrs sont

coux dont la sdquence sur 1 premiérc machine cst B-i 3 la subdivision de

[1] CONWAY R.W., MAXWELL W.L. ot MILIER L.W. : op. cit. p. 80

Eﬂ Repris par Conway, cc théoréme est Afi & ROY B, ;"”Hemi.oment et connexité dous
les graphes" ; Applications de l‘ordonnacement ; METRA, série spéciale n© 1
1962
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On a donec les ordonnanccrients @

machinc ¢

Ordonmancemnent
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3 4 :
AB  AB BA
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BA
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14

1

13
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11
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A
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A

A
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11
:15

214
:13

10

O

10,5

1,5

9,5
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Commentaires

~ lc théoréme 5 nc dit pas qu'un ordonnancement vérifiant les condi-
tions soit toujours meillour (on co qui concernc la minimisation A!
une mesurc réguliére) qulun ordommancencnt qui ne vérific pas ces con-

ditions (F de 1'ordonnancement 1 est moins Slevd que celui de 1'ordon-

nencement 3). Il on cst de mbne pour min Faax 8 les ordonnancements
3 et 5 sont égaux quant a ce critérc, mais lc sccond ne remplit pas
les conditions du théoréme 5.

~ le théoréme 5 exprime sculement que, parrd les ordonnancements qui
ont la méme séquonce sur les deoux premiérces machines (3,4 ct 7,8), il
¥y on a au moins un qui, vérifiant les conditions du théoréme, posseéde
une mesure régulidre (F ou F ) inférieurc ou égale & cello d'un ore
donnancement qui ne vérific pas ces conditions. Pour la séquonce LB
sur les deux premiércs machines les valeurs F ot F;ax des ordonnance-
ments 3 ¢t 4 sont inféricurcs ou égales A celles des ordonnancoments
1 ¢t 2 ; il on va de m8me lorsqu'on comparc les ordonnancenents 7 ot

8 avec les ordonnancements 5 ot 6,

= le théoréme 6 dit soulement que parmi.les-ordonnancernts qui ont la méme
séquence sur les deux premieres ot sur les deux dorniércs machines,
il y en a au moins un qui, vérifiant los conditions du théoreme, a
une valeur de Fmax inféricure ou égale & cclle 1'un ordonnancement
qui ne vérific pas ccs conditions ¢t lorsque la séquence de la pre-
miere machinc cst LB, Fmax dc 1'ordonnancement 4 cst infdéricur ou

égal & celui des ordonnandements 1, 2, 3. Pour Bi, an de 1'ordon-

nancement 8 est infdrieur & a cclul des ordonnancerents 5, 65 Ts

~ on ce qui concerne F max? 168 conditions imposdes par les thdorémes 5
et 6 sont logiques. Il faut ¢ssayer de commencer lcs opdrations le

plus rapidement possible ¢t donc comaeneer la douxiéme opdration d'unc
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tAche d&s que la premidre est t'rminée, sans attendre la fin de la
premiére opération de la deuxieme tiche de 1la séquence. Lorsque la
séquence des deux premiéres machines est identique, la deuxiéme thche
commencera au méme moment que la premidre opération de la deuxieme
thche, alors que si les deux séquences n'étaient pas identiques, il
faudrailt attendre que les deux premieéres thches de la séquence aient
achevé leur premiere opération avant que la deuxidme opération de ces
tAches ne puissent commencer., L'argumentation est la méme en ce qui con-
cerne 1l'ordonnancement identique sur les dewr dernisres machines, Sans
entrer dans la démonstration du théoreme 5, 1'argumentation est moins
claire lorsqu'on considere d'autres mesures d!'évaluation régulieres,telle
que F. Notons sculement que commencer plus tét les opérations & traiter
par la deuxiéme machine réduira la durde moysnne d'occupation de 1l'ate-
lier (cela dépend en fait des durées de traitement : 1'ordonnancement 3
a une valeur de F supérieure & celle de 1l'ordonnancement 1, et pourtant
Fmax de 1l'ordonnancement 3 est inférieur. Cela provient de ce que la
téche 4 a, quant & sa durée de traitement, une troisiéme ovération

beauccup plus courte que celle de B).

Pour trouver la valeur minimum de la mesure réguliére, il ne suffit pas
de regarder a 1l'intérieur de chaque groupe (se différenciant par la sé-
quence des tiches sur la premi®re machine), mais tous les groupes ;
ceux-ci sont au nombre de n! (dans notre exemplc, 2) ; & l'intérieur de
chaque groupe, (n!m-z) ordonnancenants vérifient les conditions du
théoreme 5 et (n!m—B) celles du théoreme 6.

En effet, pour le théoréme 5 :

. la séquence de la premidre machine est donnée (puisque 1'on
ne s'intéresse culi un groupe)
. la séquence de la seconde est identique & la premidre.
I1 reste donc & examiner les séquences des (m—-2) machines restantes.
Pour le théoreme 6 :
« la séquence de la premiere machine est donnce

. la seconde est identique & la premiere
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. la séquence de la derniérc est identique & celle de 1'avant-
dernierc,
I1 reste done & envisager les séquences des (m=3) autres machines.
Puisque le nombre de séquencce sur la premiérc machine s!'éléve a nl,
ilya (n!)(n!)m"2 = (n1)™" ordonnancements & oxaminer lorequtil faut
trouver celui qui mininiso, une nesure- régulidre ct (n!)mﬁ3= (n!)m"-2

ordonnancenents lorsqutil faut trouver celui qui minimise F__,
max

Section 2 : Ordonnancements optimaux dans le cas d'un atelier uniforme

§ 1. n/Z/F/FLmX

Nous gardons les hypotheses posdes dans le chapitre 1. L'indice n
de la notation quadriparamétriique indique que n tAches sont disponibles
au m8me moment, tandis que 1l'indice m=2 indique qu'il y a deux types de
machines, cc qui suppose que chaque tAche se compose d'un maximun de deux
opérations ; nous sommes en cffet dans un atelicr uniforme : s'il y avait
plus dc deux opérations par thche, cela supposcrait que plusicurs opéra—
tions d'une méme tAche doivent 8tre traitdes plus Al'unc fois par unc méme
machine ; dans ce cas, le mouvement des tlches d'unc machine & 1'autre ne
sorait certainement plus uniforme. Des considérations qui prdetdent, on
retiendra que @

~ la séquence des deux machines doit 8tre identique (théoreme 6) ;

- puisque toutes les tAches sont disponibles au méme moment ot que 1!

on ne peut allonger lcs ordonnancements si ce n'est pour des raisons
de routing, il cest clair que ni les interruptions, ni lcs temps .

morts ne sont a cnvisager.

Ce probléme a regu unc solution grfice & 1'algorithme dec Johnson [1]

dont on trouvera le principe, 1'interprétation gdométrique ot un oxemple

|11 JOHNSON S.M. : op. cit.
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dans 1'annexc III secction 5 § 1. On y trouvera aussi une géndralisation
de cet algorithme duc & Mitten [1:1 I1 a levé 1'hypothése sclon laquelle
les thches doivent commencer le plus rapidement possible, par 1lintroduce

tion de délais (hyp. 9 du premicr chapitre).

§ 2. n/2/F/F

Hormis certains cas bien particulicrs, il cst impossible de trouver
un ordonnancement optimal lorsqu' on appligue le criteérc T & doux ma-
chines., Si nous avions déja rencontré des difficultds en ce qui concernc
les rotards, nous rencontrons ici les premiéres, lorsque le critérc a trait
a la durée d'occupation de 1l!atelier par une thche. On trouvera dans 1lian-

noxc IIT section 5 § 2 de plus afiples informations concernant cc probléme.

De nombreux auteurs se sont préoccupdés de cc probleme, car sa réso-
lution ouvrait la porte & cclle du modele gdénéral ; dénumérons quelques-

unes des idées importantes & retenir

- le théoréme 6 (section préeddente) cst dlapplication : au licu de
devoir envisager (n!)3 ordonnancements, ll'examcn de (n!) dlontre
cux suffit puisque les doux premiéres ot les deux derniéres machi-
nes doivent avoir la méhe séquence ; la séquence scera done identi-

que sur les trois machincs.

- Johnson a géndralisé 1'algorithme qu'il avait Slabordé pour le pro-
bléme n/2/F/FrmX on démontrant qu'il procurait un ordonnancement
¥
optimal dans le cas de trois machincs si ¢t sculement si on véri-

fie ¢ min A, max B. S i
1>/ i ou si min Ci>/ma.x Bi [2).

L'ordonnancenent optimal cst obtenu en faisant prdedder la téAche i

[ﬁ:] MITTEN L.G. : "Sequencing n Jobs on 2 Machines with /rbitrary Time Lags" ;
~ Management Science , vol. 5 n® 3 ; avril 1959.
[é_] L., B., C. representent la durée de traitecment de la tlche i sur la ma-
chine /., B et C,
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par la tache j si mln(ui + Bi ’ Cj + Bj)<:m1n (“j + Bj 9 Ci + Bi)‘
I1 suffit done de remplacer dans 1'algorithme (efr innexc) 1a colon—

ne L, par L, + B, et 1la colonno B. par B. + C,.,
) i i i i i

—- Ignall ct Schrage [}:]ont appliqué 1'algorithme du Branch and Bound.,
Le principe de cette technique est semblable & celui que nous avons
envisagé antérieurcnent [2] nmais les modalités opératoires sont dif-
férentes car nous n'avons plus ffaire & dos durées de préparation-
machine reliant deux thAches entre elles 5 lcs donndes ne peuvent
plus 8trc inclues dans une matrice qui serait & minimiscr. On trou-
vera dans 1'annexe IV une application de co probleme ainsi que la ré-

solution d'un probléme n/B/F/qux par 1'algorithme de Johnson.

~ Jackson f?] a considéré un cas fort particulier en supposant que
toutes les tAches subissent lour premierc opdération sur une m8me ma-
chine ainsi que 1a derniére, tandis que la scconde cst réalisde par
autant de machines qu'il y a de tAches. fu total, 1l!'atelier com-
porte donec n+2 nachines. L'algorithme de Johnson cst alors appli-
cable selon les mémes modnlitds que ci-dessus. Cette particulari-

té est intéressante dans les circonstances suivantes :

. 1le routing des tAches est tel que chacunc des deuxiemos opSe-
rations doit 8tre traitdée par une machine diffdrente -

. Bi’ durée de traitement de la deuxime opération dlunc tAchc
i, traitée sur la machinc B est un ddlai arbitrairc qui doit
8tre observé entre deux opdrations dlunc m8mo téche : inspec-—
tion, refroidissement, séchage ... (1'atelier se conpoge de

deux machines) ;

[{] IGNLLL E. et SCHRAGE L. "Lpplications of the Branch and Bound Techni-
que to Some Flow-Shop Scheduling Problens' ; Journal of the O.R.S.L.
vol. 13, n® 3 ; mai 1965 ; voir aussi LOMNICKI Z.l.e ¢ M". Branch and
Bound ilgorithm for the Exact Solution of the Three-Machine Schedu-

" 1hgfﬁth';OmnﬂﬂmﬂJ%&amh@mﬁmU;vdu1@ 1965,

Lé] Chapitre 2, section 3, § 3 ot 1'imnexec ITT Section 4

[3] JLCKSON J.R. : ".n Extension of Johnson's Result on Job-Lot Scheduling" ;

Nav, Res. Log. Quat. vol. 3 N° 3 ; scptembre 1956
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o Bi pourrait prendre des valecurs négatives, exprimant la si-
tuation ou 1'hypothése5(chap. 1) cst levée dans un atelier
& deux machines ; en permettant le chevauchement, certaines
parties dlune tAche pourraient commencer leur scconde opéra-
tion alors que la premicrc n'est pas terminde dans sa totali-

té.

§ 4o n/0/F/F

Lorsque 1'atelicr sc composc d'un nombre important de machincs (plus
de trois), le probléme lc plus simplc ost celui ou il n'y a que doux téches
i réaliser. Akers [}:}donno unc représentation géométrique de ce problénme,
1égerement différente de celle vue pour le probléme n/2/F/Fmax (cfr. § 1
ot fmnexe IIT section 5). Sur les deux axes, ncus représcentons, dans 1!
ordre les durdes dc traitement des thches (dans un espace vectoricl & n
dimensions, on pourrait représenter n thches). ILe graphique cst du type
tAche, alors que celui de Johnson est du type machine.

La représcentation des thches cst unc adaptation dn diagramme—tAche (ol les
contraintes d!ordonnancement ne sont pas respectdes). Les bloes ne repré-
sentent plus le traitement dl'une -« tache par une seule machine, mais le
traitement de deux tlches par une méme machine. I1 s'agit donc de blocs—
machines., Fmax est unc ligne V qui :

m m

- part de (0,0) ct aboutit en ( ) 3

Fr Prpo o Py
-~ est composée de . scgnonts horizontaux lorsque la tlche 1 ost en
traitement,
de segments verticaux lorsque la thche 2 cst en
traitement,
. de segments & 45° lorsque los deux téAchos sont cn

traitement ;

[ﬁi} IXERS,Jr.S.B.: "A graphical Lpproach to Production Scheduling Problens"
Journsl of the O¢R.S.4,, vol. 4 n® 2 ; avril 1956
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- ne peut entrer dans un bloc—opération ; 1¢ cas inversc supposecrait

qu'une machine travaille sur deux thches on méne temps.,

I o . .
2 lignes V peuvent 8tre construites sur cc graphique ; clles forment un

graphe appelé "arbre" : on partant de (0,0), on oxplore deux branchcs cha-—
que fois qulune ligne Alordomancenent rencontre un bloc-machine (en~des—

sous et au-dessus). g

2 4
/

La valeur de anx est obteme on ajoutont aux durdes de traitement de 1a
e

tlche 1 1a somme des segments verticaux de la ligne V (clle ost dgalenent
obteme en ajoutant aux durdes do traitement de 1a deuxi®me tAche 1o somrc

dos segments horizontaux dc la ligne V correspondante),

Corme les durdes de traitement sont des constantes, 1'ordonnancement
optimal est donné par 1a ligne V dont 1la longucur des segnents verticaux
ou horizontaux est la plus faible. Si 12 ligne V optimale passc au~dessus
d'un bloc-machine j, 1n tAcho 1 précédera la tAche 2 sur la machinc j, ban-
dis qu'elle suivra la tAche 2 si 1a ligne V passe en~dessous du bloc—ma-

chine j.

Remarquons que 1la construction de ce graphique cst plus simple que
celui du probléme & deux nmachines, car, contraircnent & celui~ci, il n!
ost que trés rarcment ndecessairec de construire les 2" lignes, boaucoup d!?
entre elles ne restant que potenticlles ; en prlus, certaines se rejoignent
pour concourrir ensemble vers lec néne sommct. On notera égalemont que 1!
on peut tenir compte du théoréne 6 en ne construisant qu'unc branche pour

lo sccond bloc et une pour le derniocr (lorsqu'un branchement est néces-




- 125 =
saire). Dans 1'exemple qui suit, il n'y a pas plus de 4 lignes & cone-
struire :

Exemple :Zﬁ?ﬂ@ﬁm
Machines
1 2 3 4 5 6 7
TAche : 1 3 2 2 3 0 2
* 1 2 1 0 1 1
, A e s e e e e e
duxéo do 1 P s —
traitement ° LA Machine |
des . 6 7 v, A . —7
opérations # 4 s/ 2 mnaching ¥
de la . // A / 6 //
tdche 2 o ‘// L/ {——- 4f/
dans y Maohine &
<1'ordre) 4| P M?’cm‘ne_li'_ ._l_io,_u__d_c._) - _// ¢
// Machine {
/ 3 v
- /s
e MA~ Vs
21 s CHI- /
w NE /
7/ i
i o
|\ MACHINE 1 7
___________ £ ' | . ¢ : ! ' t- f—m
g 4 6 ) 10 12

La valeur de anx est de 14 pour le quatre ordonnancements. (sormo dos scg-
«4C4

nonts horizontaux plus les durdes de traitement de 1la deuxidne tAche)
Los 4 ordonnancements sont

- avec V1 ¢ sur toutes les machines : tAche 2 ot puis 1la tAche 1

= avee V, : pour les machines 1 & 4y la séquence cst 1 = 2 ; pour
les machines 5 & 7, ellec est 2 - 1 1
—~avec V, : sur toutes les machines : thche 1 ot puis 1a tAche 2

3
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- avee V4 ? pour lcs machines 1 & 3, 1a séquence 1 -2 ; pour los

nachines 4 a 7, cllc est 2 - 1,

Section 3 : Le modéle géndral d'ordonnancement dans un atelier uniforme

(n/0/F/...)

llous ne nous attarderons pas sur ce modele car il s agit d'un cas parti-

culicr dl'un modéle plus géndral (chapitre 4). TI1 nous faut pourtant citor deux

étudos qui ont trait aux atelicrs uniformes

~ Dudcek et Teuton [H:Iont développé un algorithme 5 élaboré au ddépart pour
résoudrc un probldme & trois machines, ils ont prétendu pouvoir 1'appli-
quer a des ateliers plus importants, Karushi:Zj 2 réfutd la valour de
cet algorithne,

- HellerJ:j] engendra de fagon aldatoire 3 000 ordonnancements dans des
problénes 1OQ/TQ/E/Fnax ol les durdes de traitement dtaiont distribudes
uniformément entre 1 ot 9. Il conclut que la distribution des Fnax cst
asynptotiquenent normale. Si cetto conclusion peut servir 4 opdrer un
choix parni les régles de ddeisions théoriques, deux obstacles s!oppo-

S d b -
sent a une proecddure opeératoire :

« la normalité de cette Aistribution n'est intéressante que lors—
que le critérc est 1a noyennc des Fmax et non lorsqu!il sc base
sur les extrémes de cette distribution 3

« 11 est inconcevable qu'il n'y ait pas de elasscs d!ordonnance-
ment qui soient meilleures que d'autres (efr. chap. 4) ; il ne

slagit done par dlengendrer des ordonnancencents au hasar! : un

1;L] DUDEK R..L. ot TEUTON O,F. "Development of M - Stage decision Rule for
Scheduling n Jobs Through n Machines™ 3 Journal of the 0.R.S..., vol, 12
- n°® 3 ; nai 1964.
Lé:] KLRUSH W.: "4 Counterexample to o Proposed ilgorithm for Optimal Soquen-
cing of Jobs" : Journal of +the O.R.S.l., vols 13 n° 2 ; nors 1955
[3_] HELLER J. "Some Numerical Experinents for an M xJ Flow Shop and its Deci-
~ sion Theoretical Lspects" ; Journal of the 0.R,.S... vol. 8 n°2, nars 1960
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ordonnancement qui placerait unc tAche i en dixieme position sur
une machine ot en promidre pogition sur la machine suivante ne pout
8tre optimal 5 11 semble donc plus intéressant (mais pas nécessoire—
ment optimal) de prendre des ordonnancements ou 1a séquenco de tou-
tes les machines est identique. Nugent [1_‘& développd cette thdo-
rie et s'est apercu que, s'il s'agissait 13 d'un bon point de dé-
part pour déchantillonner des ordonnancenents, des valcurs plus fai-
bles de Fmax étaient obtenwes par des ordonnancements qui ne respec-—
tent pas strictement cot ordre, mais présentent des permutations

entre tiches voisines (pour des nmachines consdeutives),

Chapitre 4

Lo probleme d!ordonnancement géndral (n/v/g//)

Section 1 Introduction

Contrairement aux moddles du chapitre 3, 1'atelier cst quelconque ; cela
signific qu'il n'est plus possible de muméroter les machines de tello fagon qu!
clles oxpriment la séquence dos opérations d'une tAche. Ia dircction du mouve-
ment cdos tAches n'est donc plus identique pour chacunec d!cntre elles : certaines
thchos peuvent péeessiter lo passage de plusieurs opdrations sur la m8me machi-

no (les opérations no pouvent pas &tre conséeutives),

Exonple s

La thche 1 passc Successivenent par les machines 6555443,2,1

] " 2 n n ] " n 1525354 55,6

[ﬁ:} NUGENT C.E, : "On Sampling Lpproaches to the Solution of the n by n Static
Soquencing Problem" Ph, D. Thesis » Cornell University, septerbor 1964,
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1o tAche 3 passe successivement par les machines 1,2,3,2,3,4,6

Dans ce modéle, il cst indispensable que chaque opération posside trois
identificateurs i, j, k ou i est le numéro dlidentification de 1la thche, j le
nunéro de séquence de 1lopération et k le numéro dlidontification de la machi-
ne qui doit traiter cette opération. Nous renvoyons au premier chapitre de

cette partie pour la prdésentation du probléme par le diagramme de Gantt.

Deux problémes sont résolus jusqu'a présent et ils sont &voqudées dans la
scction 2 ; les scctions suivantes exaninent d!autres manieres dlenvisager le
modele géndral mais, pour unc raison ou unc autre, clles nc fournissent pas de

résultats optimaux.

Soction 2 : Les problémes généraux rdésolus : n/Z/G/FFqX ot Z/h/G/any

—_— —

Jackson fj:}a généralisé 1'algorithme de Johnson [23 qui supposait
que toutes les téches subissaient leur premiére oplration sur la machine
notée L et la seconde sur la machinc notée B: Jackson divisc los n thAches
on quatre sous-cnsembles :

el ; :
{4): ensemble des tAches n'ayant qu'une opération a réaliscr ot celle—

ci est a traiter par la machine L

{B}: ensemble des tAches n'ayant qulunc opération & rdaliscr ot cclle-—

e

ci est a traiter par la machinc B

ensemble des thAches se composant de deux opérations, dont 1la

Ny =

premiere est & traiter par la machine 4 et la seconde par la ma-

chine B

[ﬁ:] JLCKSON J.R. : "in Extension of Johnson's Result on Job-Lot Schoduling!
.y Nav. Res. Log. Quart,vol. 3 n° 3, september 1956
[2] somNsow S.M. : op. cit. '
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BA} ¢ ensemble des tAches so composant de deux opérations dont la pre-

ik

niére ost & traiter par la machine B ¢t la seconde par la machi-

ne L.

L'algorithme cst le suivant :

i) par l1a procédure de Johnson ):1 :] , Adéterniner 1a séquence des
tlches appartenant aux enscmbles {AB} et {Bj:} F
ii) 1a séquence dos tAdchos appartenant aux cnsenbles {Aj ot {B} est
quelconque ;
iii) 1'ordonnancemont optimal cst celui ou, sur la machine
L, 1'ensemble {I_B} est placé avant 1!'ensemble {A. lui-m8mne placé
avant {B.f:]\
B, 1'ecnsemble {BA} est placé avant 1'enscmble {B} lui-ndne placé
avant ‘f LB} -

Lu licu de ddémontrer 1'optimalitd de cette procldure (clle sec base sur lc
temps morts se présentant entre les opérations), nous préférons la mon-—

trer par un exemple 8/2/G/ S
Lo diagramme~tfche initial est lo suivant :

TACHES

111 ] 12

48]

00\70\\111'-\\)\)1\)_\
c\I\n IPN
ok S i) e
DN peL Y

[A} Se composc des téches 2 et 3, {B} des tlches 5 ot 7, {AB} dos tlehes 1 et
4 et 1'ensenble {BA} des té&ches 6 ot 8. L'algorithne de Johnson met les
tlches {[;Bj dans 1'ordre 4-1 et delles de 1l'ensenble 5" BA} dans 1l'ordre

[1] lnnexe ITI, section 5, § 1
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La sdéquence sur la machine L est
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Lm123m6-8 (OU fym1-3mRmb6m)

I1 y a quatre ordonnancements optimaux selon 1l'ordre des tAches ap-

B ost ¢ 6=8~5-7--1 (ou 6=8~7=5~~1)
Machine 1 A1 111 2113217 ] 621" [821
2 | 614 812 | 51473 422 7 7
5 10 15 20 23
TEMPS
§ 2. 2/n/G/F

La résolution du probléne 2/ﬁ/G/Fnax est identique a celle du pro-

bléme z/m/E/Fmax [1] . La scule différence réside dans la place occupée

sur le graphique par les bolog~ nachines

sairenent attenant les uns aux autres.

ces blocs ne sont plus néces-

Cette particularité provenait de

ce que 1lopération i d'une thche &tait traitde poar 1la machine notde i.

Oorme dans notre probléeme de nombreux blocs se situeront en dchors du par-

cours des lignes V, celles-~ci seront moins nombrcuses.

Thohe 1 1779 | 122 | 133 | 4| 155 [163]
2 R 221 | B4 |2 253 |
5 10 15
TEMPS

[1] Chapitre 3, Section 2 § 4
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(Pour 8tre complet, nous aurions dfi construire d'autres lignes V notom-
nont celles qui contournent les blocs-machines 71 ot ). La valeur de
Fmax est donnde par 1la somme des durdécs dec traitement de la tAche 1 ct de
1la longueur des segments verticaux : 17 + 2 = 19, La situation des blocs

par rapport & la ligne V nous donne 1'ordonnancemont suivant

sur la machine 1 : 111 prdécede 221

nooon to 92 . 122 n oLa
moomowo3: 133w 253

253 0 163
moomom 4y 2% v 14
moowmomo5: o215 n 155

N

Grfice a ces rclations de prdéeédence, le diagramme-mochine se construit
aisément. Il suffit de respecter les contraintes de routing ot de caler

les opérations le plus a gauche possible 3

Machine
1 , 221 YT T
VI 22 VI aaefH T
SO 53 Ui 253 1 163
LTI 234 1 sl (Il ]|

S5 YA 55 T
2 4 6 8 10 12 % 16 48

Soction 3 : Programmotion linéairce en nombres cnticrs

Toutes les méthodes que nous avons rapidenent survolécs dhaient du type
"ecombinatoire" ; elles fournissent toutes des algorithmes ecimples permettant

dlaboutir facilement et rapidement a des ardonnancements optimauxe Il ost im-

portant de rappeler ici que 1'ordonnancement cst un probléme essenticlloment
pratique ; pour cette raison, il cst inutile de développer des théorics com-
plexes si elle n'aboutissent pas a une formulation d'algorithmes simples. L!
analyse combinatoire posséde cette simplicité, mais manque de généralité. Lo

similation posséde cette généralité, mais ne donne qu'accidentellemont des ré-



o 132 -

sultats optimaux. La programmation occupe une place intermédiaire : olle est

capable dec traiter des problémes corplexes, aboutit rorement & des rdsultats op-

timaux, mais est loin d'8tre simple.

Contrairement & la programmation dynamique, la programmation lindéaire nlexplore
pas tout 1'espace des solutions (efr. méthode du Simplexe). Il en est de méme
pour los méthodes Mcombinatoires". On pourrait donc inclure la programation
linénire parmi celles~ci ; nous nc 1lavons pas fait por souci de classification.

Les diffiocultés rdésidont essenticllement dans la farmuilaiam du probleme ot le

collt de résolution, en supposant que les mémoires des ordinateurs soient suffi-

santes, ce qui est lain A'8tre le cas. Est=il préférable dlobtenir un ordon-
nancenent optimal par une méthode lente et cofiteusc ou un ordonnancenent suffi-
sant par une méthode simple et peu cofitcuse ? La plupert des chercheurs ot des

industriels opteront pour la scconde solution.

Bowmar. [1], Wagner [2], Story [3], ot Mannc [4] se sont penchds sur 1l'uti-
lisation de la prograrmation lindaire dans les problémes d!ordonnancemonts. Ils
supposent que chaque thAche requiert le service de chacune des m machines ot une
soulo fois : le problémc est donc moins général qu'il n'y paralt., Sans ontrer
dans les ddtails, 1a frmiation de Manne est 1la suivante ¢

Py = durée de traitement de la tAche i sur la machine k (1'indicc opéra-

tion n'est plus nécessaire car, & cause de 1'hypothese qui préodde

Ty ik = 1 si 1la jiéme opération dc 1o tAche i cxige un traitement par la

machine k ; sinaen, rijk = 0 ; on cxprime ainsi lc routing des tlches ;
Tig = date de départ de la tAche i sur la machine k.

[{1 BOWMAN E.H. : "The Schedule - Sequencing Problem " ; Journal of the O.R.
i S.Le vol. 7 n° 5, scpicubre 1959

@y VILGNER H,M. : "fn Integer Lincar Programming Model for Machine Scheduling!;
_ Nav. Res. Log. Quart.vol. 6 n°® 2, juin 1959

[QJ STORY L.E. ct WAGNER H.M. : Dans MUTH, Y.F., ot THOMPSON G.L. op. c¢it. chap.

14
[4] MANNE L.S. : "On the Job-Shop Scheduling Problen! Journal of tho O.R.S.i.
vol. 8 n® 2, mars 1960
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" Tk Pyepom Ty - Ty My
Comne la programation ne peruet pas ce genre dlalternative, nous sormes

obligés d'introduire des variables entiéres supplimentaires :

1 8i i précéde j directement on non

1l

T; 5%
0 autrement

Los deux alternatives ci~lcssus sont remplacdes par les deux contrain-
tes suivantes
(Mt p )Y, o+ Ty - Jk) Psy

M est une constante dont 1a valeur ost suffisarment grande pour qulunc
de ces contraintes soit restrictive lorsque Y, 14k = 0 ou 1, Dans lo cas
ou i prdéeedde j, Yij = 1, la premiére contrainte reprend unc dos alter-

notives ci=lessus, tandis que la seconde sera rdéalisde automatiquonent.

-~ Los contraintes de routing

Les contraintes do précédoncc entre les opérations sont prisocs on con-
sidération en notant queZ:;r 1k 1k est lc moment de départ de la jitne
opération de 1a tAche i (dans cette sorme, il nly aura qu'un * tornme po-
sitif). Pour toutes les opérations d'unc thche, sauf la dorniere, il

faut que :

I

=

Tl

13
k=

1rijk (Tye = Py € T3 (3+1)k ik

k 1




o YR s

~ Les contraintes de_date de livra aigson (quntuc;]enont)

n
Pour tout i : S r,

(T,
k=1 -

" Py (%

k N

imk

On exprime ainsi que 1a date de départ e 1la derniére opdration augnentde
de sa durde de traitenent doit 8tre inféricurc ou égale & la date de li-

vraison,

Si lc critére dtoptimalité ost s

e min F, i1 fart mininiser 1a éato SO dépert do la dernitre opéra—

1 O a e} A 4 1 v 5
tion de chaque tAche : min > £%1 rinkTik

i=1
« min Fmax’ 1l faut minimiser unc variablc X ou
‘ m
X=mox ( § r, . (T., + p, )
=1 ink *ik ik

. nin L il faut ninimiser

n n

CZ 2w (T + py = 4))

o min T il faut nininiser la m@ne somne que pour f, mais il faut
on plus introduire des contraintes qui &limcnt les rotards néga~

tifs

Tink le :7()

Dans le cas ol 1'on chorche & minimiser T ou f, il est clair qu!
il ne faut pas introduire les contraintes de date de livraison,
car elle sont en opposition avec la fonction cbjectif, A ce pro-
pos, il est & signaler que, si nucunc solution n'est obtenue, ce-
la provient en premier licu dc cos contraintes do dq%o de livrai-

son : 1l faut de toute fagon que pour tout . 19 diZZ =1 Pix

Si on utilisc la formulation de Manne, lo systimc reste oxbrBnement

complexe méme lorsque les problbmos sont de petite dimension : avec 4 na-
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chines ot 10 tAchos, nous avons 220 variables ct 390 contraintes (cn

supposant que 1'on ignore les variables d!deart ot les contraintes de

non-négativité).
Variables Nombre @
Tikz; 0 rn
= Y 1 e
Yijk 0 ou 1 n(n!) _ mn(n-1)
21 (n-2)1 2
Baqrations :
Il n
5 S
1) = 73l Tae * P 2 i1k T  (a=1)s
2) M+ p W # (T =T..)2 p m(n-1)
je’ige t Yk T Yk 2 Pk 5
3) Map.) (1=Y.. )% (T, -1, )5p., 2E1
ik 13k kT )Pk —

Manne conclut cn disantl—;. 191-]: ‘"In weighing, the bencefits from cxact
optimization of large syg%oms vin integer programiing, the investigator
ought not to permit himsclf to ignorc the likelihood that Monte Carlo
methods for approximate optimization will entail lower computing costs...!
Si le probleme reste complexe, clest parce que le systéme de contraintes
n'ost pas suffisant pour éliminer certaines solutions ; les contraintes

ne font qu'exprimer la nature du problemc : mininiser un critére con res-
pectant les contraintes de routing ct d'ordonnancement. "... we have not
yoet found an integer prograrming method that can be rclied upon to solve
nost machine sequencing problems rapidly. We believe that fubure study

must concentrate on deriving methods which nmore fully take into account

the spceial structure of machine sequencing problems, which... are capa-

ble of finding quickly an integer solution when the optimal objoctive va-

lue has indeed been obtained ;... such method could reduce tho number of
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iterations necessary to reach the optimal objective function valus."'[1]
T1 semble donc (ot Wagner n'est pas lec seul de cet avis) que la rdsolu~-
tion du probléme géndéral est A trouver dans unc anélioration de 1o tech-
nique de programmation, grice notamment & un systéme de contraintes se-
condaires. En attendant, il reste une derniérc nmaniére d'approchor la

solution optimale d'un probléme A!ordonnancement s

Soction 4 : La simdation

Sous cc terme, ¢ % groupé un cnsemble de travaux (4kors ot Friodmanl:z:)
Hellerl:}:ﬁ Giffler et Thompson{:éj, Rowe [5]) ; sans nous lancer dans lcs dé-

tails de procdédure, nous voudrions insister sur deux iddes esscentiellos @

~ parmi les ordonnancements possibles (un ordomnancement est "possible!
lorsqu'il vérific les contraintes do routing ct d'ordonnancomont), il
existe des souc-ansembles d!ordonnanccement qui sont meilleurs que a!
autres ; on peut donec réduire le nombre d'ordonnancements & oxplorer ;

-~ 1'emploi de régles de ddecision donne des résultats satisfaisants.

§ 1. Caractéristiques de 1'ordonnancement optimal

D G e — . ——— — — — — — —— O— — — —— — — ——— — -

ae Los ordonnancements semi-actifs, actifs et non~retardés

LU LR A A R L L R A A I A B R B A B S A A BB B B B T BN I B B L I

Nous avons déja cu lloccasion de signaler que, s!'il était virtucl-

[1] STORY i.E. ot WLGNER HM. : op. cit. p. 219
[?] 1KERS S.B. et FRIEDM/N j. : ". Non-Numerical Lpproach to Production Sche-
duling Problems" ; Journal of the 0.R.S.L. vol 3 n® 4 , novembre 1955
[?] HELLER J. : "Combinatorial, Prot-bilistic and Statistical Lspcoets of an
T M x J Scheduling Problem" ; N Y 0; 2540, LEC Research nnd Dovelopmont Re-
port , février 1959.
E@] GIYFLER B., THOMPSON G.L. ct van NESS V. : "Numerical Fxperience with the
Linear and Montc Carlg Algorithms for Solving Production Scheduling Pro-
. blems" dans MUTH J.F. ot THOMPSON G.L. : op. cit. chap. 3.
[5] ROWE L.J. : "Toward a Theory of Scheduling", Journal of Industrial Engi-
nocring, vol. 11 n® 2, mars 1960.
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lenent possible d!engendrer un nombre infini d!ordonnancencnts par 1!

insertion de temps morts, il n'y en a qulun parmi ceux qui respoctent

le méme ordre des thAches qui domine les autres quant & la mesurc d!éva-

Juation. Cet ordonnancement, nous 1llappclons !somi-actif™ : il est
obtemu par une opération de "faible calage & gaucho'; il suffit done

de placer chaque opération le plus & gauche possible jusqu'a oe que qu!
elle soit bloquée par 1l'opération précédente de 1la méme tAche. Remar-
quons que l'ordre des opérations n'a pas changé : le nombre d!ordonnan-~
cements devient fini et s'éléve & (gT!)(gZ!) un (gm!) ol g est le
nombre dl'opérations & traiter par 1la machine %, Cette limite est une
limite supérieure : s'il y a deux opérations par machine, lec nombre d!
ordonnancements semi-actifs s'éléve & 3 et non & 4 car le quatrieme

viole les contraintes de précédence.

TAche 1 [ 111 [ 122
27212 | 221

2 4 6
TIMPS

Les trois ordonnancements semi-actifs sont : (1'ordonnancement 4 n'est

pas "possible')

Machine Machine

@

©,

1
2

1M1 Yl 2] 221 @; L 221 111

oA 122 | 212 A 212 ////////// 122
2 4 6 & 10 12 2 4 6 8 10 12

TEMPS TEMPS

Machine Maom ne

1 [ 221 @ L3 111 WA

2 [212 122 2V////,7// 122 | 212
2 4 6 2 4 6 & 10 12
TEMPS TEMPS

Le quatriéme aurait 6té obtenu que s'il n'y avait pas de

contraintes de précédence entre led opdérations.

Si 1'ordonnancement optimal est, par définition, "semi-actif",
il est également "actif". Un ordonnancement actif est obtenu par 1!
opération de "ealage & gauche" qui consiste & avancer le moment au-

quel débute une opération sans retarder la date de début dlune autre
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opération. Le "faible calage & gauche" est un "oalage a gauche", mais
1tinverse n'est pas vrai car le calage & gauche nc respecte pas néces-
sairement 1l'ordre des opérations sur une machine ; il permet & une opé-
ration de s'insérer dans un intervalle de temps mort, lorsque ocelui-ci
est suffisamment long pour 1l'accueillir. Dans llexemple ci4dessus, 1!
ordonnancement 1 n'est pas actif car un calags a gauche est possible
on plagant liopération 212 avant 122 sans retarder le début de cette
opération. A partir de ce nouvel ordonnancemcnt, un "faible calage &
gauche" est possible : le résultat est 1'ordonnancement 3 qui est le
seul ordonnancement actif et qui est donc optimnl. Il n'emp8cho que,
dans un probléme de plus grande dimension, lc nombre d!ordonnancements

actifs reste énorme sans qu'il soit possible dlen donner une limite.

I1 reste une derniere classification des ordonnancements, Une

opération est "ordonnangable" sur la machine k au moment t si toutes

les opérations précédentes de cette tAche ont &té ordonnangées et si
le traitement de la derniére dl'entre elles est achevé. Si, a 1lin-
stant t, ol la machine k est disponible, il n'loxiste pas d'opérations

ordonnangables sur k, 1'ordonnancement est appelé '"non-rotardé!. Cet

ordonnancenent fait, par définition, partie des ordonnancements actifs,
mais ce nouveau sous—ensemble n'est pas dominant en ce sens que 1llor-
donnancement optimal ne se trouve pas nécessairement parmi les ordon-
nancements non-retardés.

Exemple @

OHE  r T2 T 51|

21 212 l

Les deux ordomnancements actifs de ce probleme sont @

Machine Machine

1
2

11 VA 131 V) 5 1 ¥V /] 131
(/A 122 212 27 212 | 122 V77
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L!'ordonnancement 1 n'est pas "non-retardé" car, au moment 0, la
machine 2 est inoccupée, alors que 1l'opération 212 est ordonnangable ;
cet ordonnahcement est pourtant meilleur que 1!'ordonnancemement 2 qui
est non-retardé ; ils sont équivalents quant a F oxo TMois 1! ordonnan~
cement 1 est meilleur quant & F et aux autres mesures régulidres en
général. Ce sous-ensemble est pourtant important, car il est plus fa-
cile d!engendrer des ordonnancements non-retardds que des ordonnance-
ments actifs ; de plus, m8me gHlsre contiennent pas 1'ordonnancement op-
timal, ils sont significativement meilleurs que les ordonnancements

actifs,

be Génération d'ordonnancements actifs et non-retardds

PPt < s it oot g
Les propridtés de 1'ordonnancement optimal nous aménent & nous

poser les questions suivantes : comment engendrer un ordonnancenent
actif ou non-retardé ? Comment établir un choix entre plusicurs opé-
rations ordonnangables au moment t ? Nous répondrons plus préoisément
& la seconde question dans le paragraphe suivant, mais disons que 1!
ordre dans lequel les opérations sont choisies et 1o maniére dont leurs
dates de départ smt déterminde caractérise UNE procédure de génération
dYordomancements. La réponse a la premiérc question se trouve dans

1'annexe IIT, section 6,

§ 2. Régles de déeision

a. Systéme de priorité
La priorité d'unc opération est un attribut numérique qui lui est
accordé et sur lequel 1l sélection sera basée. L'objectif est done
la découverte d'un méeanisme qui détermine 1'ordre dans lequel les
opérations devront 8tre ordonnancées. Un tel systéme doit 8tre suffi-

samment précis pour aboutir & wne seule sélection : s'il est tel que

deux opérations regoivent la m8me valeur de priorité, il faudra prendre
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un second critére de choix.

Exemple : au moment t, 3 tAches sont on conflit (elles sont notées

1,2,3). Le systéme de priorité pourrait 8tre:

- choisir la taAche dont le nombre d!opérations est le plus
grand : si les tfches ont respectivemont 3,4,3 opérations,
la thche 2 devient prioritaire ; les deux autres regoivent
la valeur 2 ; il est donc nécessaire de (les deux possédant
3 opérations)prendre un second critérc de choix,

- choisir 1la tfAche dont le numéro dlidentification est lc plus
petit ; ce critére tranche le conflit entre lcs opérations

1 et 3 ¢ 1l'ordonnancement sera donc 241-3.

Tout ordonnancement, qu'il soit optimal ou non, répond par nature

& un systéme de priorité. Le fait de placer unc tAche i avant une th-
che i' suppose llexistence d'un critére qui rend " la_téche i priori-
taire a la thche i!'s Toute la difficulté provient de ce que ce systemc
peut 8tre extrémement complexe et parfois m8me incomprdéhonsible. Si
nous reprenons 1'ordonnancement n/}/F/anX de 1'annexe IV trouvé par
la technique du Branch and Bound, il est a priori impossible de savoir
pourquoi la tlche 3 est prioritaire par rap;;;E—g 1la tAche 5 et pour-
quoi cette derniére 1lest par rapport & toutes les autres tfches., Dans
un probléme d!ordomancement, il y a autant de systémes de priorité qu!
il y a d'ordomancements possibles, mais les régles qui sont a la base
de ce systéeme restent la plupart du temps implicites sans qu!il soit

m8me possible de les expliciter analytiquement.

Les régles de ddéeision

Dans les modéles ol des résultats optimoux ont été trouvds, les

régles de déeision étaient ddéterminées & postériori : sur basc de ma-

nipulations algébriques ou autres, nous arrivions & la conclusion sui-
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vante : pour avoir un ordonnancement optimal, les tAches doivent &tre
ordonnancécx selon la régle de déeision X (les modéles & une machine
sont les plus clairs & cet égard). Dans un problémc plus complexe,
le traitement analytique préalable devient inpossible et le raisonne-—
ment est inversé : puisque 1'application de certaines regles (SPT no-
tamment) se sont avdérées efficaces dans la rcecherche d'ordonnance—
ments optimaux p--+> des problémes simples, ccs regles ne le seraicnt-
olles pas pour des problemes complexes ? On va donc tester 1l'effica-

cité de certaincs régles de décision détermindes a priori. Ll'eppli-

cation automatique de ces régles o permis llobtention d!ordonnan—
cements satisfaisants, voire optimaux (on trouvera dans 1'annoxe V

un résumé des principales études faites & cc sujet).

Lorsque le critere dloptimalité est unc fonction de F, il est
apparu opportun de baser les régles de décision sur les durdes de trai-
tement des tlches ou des opérations ; lorsqu'il est une fonction des
dates de livraison, il semble évident d'inséror, d'une maniérc ou a!
autre les dates de livraison. Les régles lespplus simples ot les plus

couramment utilisdées sont :

1. RANDOM : parmi les opérations ordonnangablcs sur une méme ma-
chine, on choisit une opération au hasard ; il s'a-
git essentiellement dfune regle de référence permet-
tant 1la comparaison ;

2, FCFS (First come, first served) et FIFO (First in, first out):
on choisit 1'opdération qui est entrde la premicre dans
l‘ensemble.{gs;}[1] (ou dans 1'atelier lorsque toutes
les thches n'arrivent pas ~u mf: moment) 3

3. SPT ou LPT (Shortcst, longest processing time) : parmi les

opérations ordonmnangables sur unc méme machine, celle

Voir Annexe ITI section 6
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dont la durde cst 1la plus courte (longue) ost prio-
ritaire ;

Lo MOPNR (Most operation rcmaining) : on choisit 1n tAcho dont
il reste le plus grand nombre dl'opérations a traiter
indépendamment de la durde dc t