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Introduction

Introduction

Objectif : nouvelle méthode de séparation pour I'ordonnancement
de groupes.

Méthode d’énumération pour les objectifs réguliers : les
ordonnancements actifs.

Définition

Un ordonnancement est actif s'il est impossible d'avancer une
tache sans en reculer une autre.

L'ensemble des ordonnancements actifs est dominant pour les
objectifs réguliers.

Définition multiobjectif

L’ensemble des ordonnancements actifs est I'ensemble de Pareto
avec comme objectifs la minimisation des dates de fin de toutes les
opérations.
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L'ordonnancement de groupes

Ordonnancement de groupes

L'ordonnancement de groupes [Artigues et al., 2005] :

e méthode bien étudiée durant les 30 dernieres années :
[Thomas, 1980, Erschler and Roubellat, 1989,
Billaut and Roubellat, 1996, Wu et al., 1999,
Artigues et al., 2005] ;

e est une méthode d'ordonnancement sous incertitudes
proactive-réactive ;

e fournit un ensemble de solutions;
e garantit une certaine qualité (correspondant au pire des cas).

Pour fournir un ensemble de solutions, utilisation des « groupes
d’'opérations permutables ».
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L'ordonnancement de groupes L'ordonnancement de groupes

Exemple : un probléme de job shop Ordonnancements décrits
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: Les ordonnancements semi-actifs correspondants
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L'ordonnancement de groupes L'ordonnancement de groupes

Avantages Outil utilisé

Pourquoi I'ordonnancement de groupes est-il intéressant ?
e une méthode d'ordonnancement sous incertitudes Pinot, 2008
proactive-réactive ; 0; = max (r;, Ve-(i)> . Max Xj)
o flexibilité sur les séquences; jer=()
e les incertitudes n'ont pas a étre modélisées;; Xi = 0i+ pi
e méthode permettant de pallier certaines incertitudes : Vaex = Cmax OF 111i[Cmax, YO € gr o i = 0i

[Wu et al., 1999, Esswein, 2003, Pinot et al., 2007];

e évaluation de I'ordonnancement dans le pire des cas en temps

polynomial pour les objectifs de type minmax
[Artigues et al., 2005]. Vg, Borne inférieure de la date de fin de gy«

0; Borne inférieure de la date de début de O;

;i Borne inférieure de la date de fin de O;
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Ordonnancements actifs Ordonnancements actifs

Enumération des ordonnancements actifs Exemple

Enumération des ordonnancements actifs groupe par groupe

(respect du graphe de précédences) : Le probléme
Le probleme _i . 1 2 3 4 5 6 7 8
— =@ | e {1}| e {3t| o {5| o {7}

M 1,8 6 mi | My Ms | My M, | My My | My M

M, 4 2 9
[ [ L'ordonnancement de groupes

Ms [ 7 3.5 —

My 1,3,5 8

0 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

M.
Un ordre valide 2 416

[{04}a{o7}’{01708}7{02}’{09}7{03’05}7{06}] M3 7 2
= [{01,08},{03,05}] 0 1 2 3 4

Méthode de séparation témoin.
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Ordonnancements actifs Ordonnancements actifs

Ensemble des ordonnancements actifs Diminution de |'espace de recherche

My |1]3]|5]|8 My 11(/5|3]|8 My 13|1]|5]8
M 416 Mo 416 My | [a] 6] .
La date de fin d'une opération interfére avec |'objectif :
Ms | 712 Ms |72 Ms | 7 2 e la date, car la fonction objectif est une fonction des dates de
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 fin des opérations;
M; [3]5]1]8 M; (511138 M; [5]3]11]8 e en interférant avec les dates de fin des autres opérations, a
cause des contraintes de précédences ou de ressources.
M, 416 M 416 M, 416
Ms 7] 2] M 7| [2] Ms [ 7] 2]
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
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Condition suffisante Condition suffisante

Une condition suffisante au séquencement d'un groupe Exemple 1

L'ordonnancement de groupes : {1,3,5} a séquencer

Une condition suffisante au séquencement d'un groupe courant M, 416
complet tout en conservant la solution optimale est : M 7T

¢ le séquencement ne dégrade pas la fonction objectif;

e le séquencement n'interfére pas avec les dates de début au A

plus tot des autres opérations suivantes.

Le probleme a une
machine

i

Pas de solution : on utilise donc I'énumération
des ordonnancements actifs.

Q

== =3

i

110
3|0
5|0

N = =
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Condition suffisante Condition suffisante

Exemple 2

L'ordonnancement de groupes : {3,5} a séquencer

Le probleéme & une La solution 3;5] : M, 216 M, 416 M, 416
machine e n'interfére pas avec les dates de début des

i|ri pi d autres opérations; Ms [7] o My (7] 2] M [7] 1
311 1 2 e n'interfére pas avec le makespan. 0o 1 2 3 4 0o 1 2 3 4 5 ¢ 1 3 3 4
5/1 1 3

= cette solution conserve la solution optimale.
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Séparation groupe Séparation groupe

Séparation au niveau du groupe Exemple

L'ordonnancement de groupes : {1,3,5} a séquencer

Idée : résoudre le groupe en entier pour obtenir le moins possible
de sous-problémes. M 4|6
Formulation multiobjectif :

e objectif 1 : évaluation vis-a-vis de la fonction objectif des
opérations du groupe;

e pour chaque opération directement successeur d'une opération Objectifs :
du groupe (succession du probléme ou de groupe), la date de e évaluation de la fonction objectif pour Oy, O3, Os (pour Crax
début au plus tot de cette opération est un objectif. et Lmax, I"évaluation sera toujours la méme);

e successeurs de groupe : la date de début au plus t6t de Og
(toujours égale a 3);

e successeurs des opération du groupe : les dates de début au
plus tot de Oy, Oy, Os.
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Séparation groupe Conclusion

Espace de recherche Conclusion

2 procédures de séparation :

M, [113]5]8 M, [1153]8 M, [371]5]8 e condition suffisante + énumération des ordonnancements
actifs :
M, 4]6 M, 46 M, 4] [6] e En moyenne 4 fois plus rapide que I'énumération des
ordonnancements actifs;
Mz |72 Ms | 712 M3 7 o] e 29 fois plus rapide pour lal7 [Lawrence, 1984];
e toujours plus rapide;
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
M M M e séparation au niveau du groupe :
113/5/1)8 115(1/3)8 1153|138 e théoriquement, moins de nceuds parcourus;
e possiblement plus de nceuds générés;
M, 416 M, 416 M, 416 e explosion combinatoire pour les grands groupes (mais en
— — — — — pratique, jamais plus de 10 opérations par groupe);
Ms | 7 2 Ms 7] |2 Ms | 7 2 e surlall:6—1,2— 2 270720 — 3284,6 — 1, 4 — 2,
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 52 —20,720 — 76,24 — 1,58 — 2,6 — 4, 2 — 2,

528 — 122,24 —-1,1—1,48 — 3,18 — 3, 720 — 8,
3198 — 1,120 —» 1, 12 — 1, 600 — 1.
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