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LES PROBLEMES D’ORDONNANCEMENT
DE TYPE FLOW-SHOP HYBRIDE :
ETAT DE L’ART (%)

par A. VIGNIER M), I.-C. Breaur (1) et C. Proust (1)

Communiqué par Jacques CARLIER

Résumé. — Nous nous proposons d’étudier ici une famille de problemes d’ordonnancement,
caractérisés par un ensemble de travaux comportant un enchainement identique d’opérations
sur différents étages d’un outil de production. Chaque étage, ou pool, est constitué d’un
ensemble de machines, susceptibles de fabriquer les produits avec plus ou moins d’aptitude.
Ce probléeme se nomme habituellement « flow-shop » hybride. Aprés une introduction aux
problémes d’ordonnancement en général, nous définissons plus précisément notre préoccupation,
nous proposons une notation permettant d’identifier clairement et rapidement un probléme donné,
puis nous abordons un état de I'art comportant deux parties : les problemes a deux étages, puis
ceux a k étages. Un tableau de synthése et une typologie mettent en évidence le peu de problémes
déja traités.

Mots clés : Ordonnancement, Flow-shop hybride, état de 1’art.

Abstract. — A special class of scheduling problems is studied in this paper, named Hybrid
Flowshop. n jobs have to be performed in a shop and each of them has the same routing (so this
is a flowshop). A job consists in k different operations. A set of machines are able to perform each
operation and this set is called a stage. So when a job consists in two operations, there are two
stages in the shop. After introducing the scheduling generalities, we define our preocupations and
we propose a notation in order to identify precisely and rapidly a problem. Then a state of the art
is proposed and presented in two parts. The first one is dedicated to the 2-stage hybrid flowshops
and the second to the general case of the k-stage. Then a summary puts to the fore that many
problems remain unsolved.

Keywords: Scheduling, Hybrid Flowshop, state of the art.

1. INTRODUCTION AUX PROBLEMES D’ORDONNANCEMENT

On dit qu'on a affaire a un probléme d’ordonnancement lorsque : « on
doit programmer I’exécution d’une réalisation en attribuant des ressources

(*) Recu en septembre 1995.
() Ecole d’Ingénieurs en Informatique pour I'Industrie, Université Laboratoire d’Informatique,
64, av. J. Portalis, 37200 Tours, France. e-mail : vignier@univ-tours.fr
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118 A. VIGNIER, 1.-C. BILLAUT, C. PROUST

aux tiches et en fixant leurs dates d’exécution [...]. Les tiches sont le
dénominateur commun des probleémes d’ordonnancement, leur définition n’est
ni toujours immédiate, ni toujours triviale » [Ca-1988].

Une expertise en ordonnancement nécessite une prise de connaissance
d’une problématique particuliere pour en faire émerger les contraintes
dures, fondamentales. Ceci suppose la connaissance d’une typologie telle
que celle présentée dans [go-1993]. Associée a cette typologie, il est
nécessaire d’utiliser une notation homogeéne permettant d’identifier clairement
et rapidement un probléme donné. Nous utilisons et étendons la notation

proposée dans [ri-1976} (voir 2.3).

On peut modéliser analytiquement ces problémes (fonction objectif,
ensemble des contraintes) selon une démarche classique de Recherche
Opérationnelle afin d’utiliser des outils standards de résolution (voir
par exemple [st-1990]). Mais d’une part ceci n’autorise pas forcément
I’exploitation des propriétés propres au probleme étudié pour affronter la
complexité de sa résolution (une approche de type Procédure par Séparation
et Evaluation spécifique le permet) et d’autre part, le modele initial ne peut
étre facilement étendu pour prendre en compte de nouvelles contraintes. On
passe trés vite d’un besoin d’une résolution de Probléme Linéaire Simple
(a variables réelles) a un Probléme Linéaire Entier ou a un Probléme Linéaire
Mixte lorsqu’on est heureux d’échapper au Non Linéaire! Cette apparente
efficacité est alors synonyme de manque de généricité méme si 1’on constate
actuellement quelques tentatives pour y remédier [fo-1993].

Quoique ces outils ne soient pas a négliger pour la résolution de cas simples
— ils permettent aussi trés souvent d’obtenir de bonnes bornes inférieures en
relaxant certaines contraintes du probléme originel — leur emploi, en tant que
seul « solveur » lors de la résolution de cas industriels est inenvisageable.
Les problémes d’ordonnancement sont généralement NP-difficiles [la-1989],
sauf dans des cas trés particuliers (comme par exemple pour la minimisation
du temps total d’exécution dans un flow-shop a2 2 machines, résolu en
O(nlogn) par le célebre algorithme J de S. M. Johnson [jo-1954] ou ses
extensions [pr-1992]). Toutefois ces algorithmes classiques de la Recherche
Opérationnelle peuvent aussi €tre associés — en tant que composants —
dans des logiciels plus vastes en vue d’une démarche d’aide & la décision
[pr-1995]. En outre, en vue d’une réduction de la taille du probléme originel,
on peut analyser puis exploiter ses spécificités : présence de machines de
type « goulet d’étranglement » [la-1978], [mo-1983], travaux prépondérants
[na-1983], décompositions spatio-temporelles [po-1988] ...

Recherche opérationnelle/Operations Research



LES PROBLEMES D’ORDONNANCEMENT DE TYPE FLOW-SHOP HYBRIDE 119

D’autres approches de résolution doivent donc €tre envisagées, par un
expert du domaine, telles que le recuit simulé, les méthodes Tabou, les
algorithmes génétiques, les réseaux neuromimétiques [al-1997], [co-1994]
ou encore I’association de plusieurs de ces techniques comme, par exemple,
les Réseaux de Petri et la Programmation Logique avec propagation de
Contraintes [ri-1995]. En outre, certains auteurs se contentent de mettre
en évidence un ensemble de solutions admissibles en dehors de tout souci
d’optimisation ([ba-1987], [ch-1990], [bi-1996], [le-1994], ...), le(s) critere(s)
retenu(s) étant sujet(s) a caution.

Le paragraphe 2 présente les flow-shops hybrides et une notation
appropriée. Le paragraphe 3 est consacré a 1’état de I’art : une premiere
partie est dédiée aux probléemes a deux étages et une seconde aux problemes
a k étages. Le paragraphe 4 présente une typologie des problemes de type
flow-shop hybride ainsi que des tableaux de synthese.

2. LA PROBLEMATIQUE DU FLOW-SHOP HYBRIDE

Le r6le essentiel de la gestion de production est de gérer un ensemble
de ressources et de charges de travail, selon un ou plusieurs critéres ou
contraintes, plus ou moins explicites, a satisfaire et/ou a « optimiser »
[le-1992]. Deux notions sont sous-jacentes : celle de l’organisation du
systtme de production et celle des problématiques d’ordonnancement
associées. Nous rappelons une typologie des systtmes de production qui
justifie I’étude des problémes d’ordonnancement de type flow-shop hybride

et plus précisément ceux a deux étages.

2.1. Une réalité industrielle

Une typologie des systémes de production a été proposée par Woodward
et reprise en particulier par [le-1979], étendue et raffinée depuis.
Cette classification simple, voire simpliste, offre I’avantage de fournir
instantanément une image claire des entreprises lorsqu’on focalise I’analyse
sur 1’organisation de 1’outil de production [le-1992].

En réalité, il est trés rare que 1’organisation d’une entreprise puisse nous
permettre de la classer uniquement dans une des cases de cette typologie. On
découvre beaucoup plus souvent des organisations mixtes, soit en parallele,
soit en série de type MASSE-ATELIER (cf. Fig. 1).

Dans cet exemple, 1’entreprise choisit d’anticiper la production de produits
semi-finis et d’en constituer un stock afin de raccourcir le délai entre
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Stock de produits
semi-finis
Martidre
premidre Type X Type I
——
: Produits finis
, MASSE ATELIER >
Prévisions
commerciales

'
A Délai de liveatson
—

Commande !

Figure 1. — Systeme de production organisé en série [le-1979].

v

la commande et la livraison. C’est trés souvent le cas dans I’industrie
électronique, du verre, du bois, du papier, des moquettes, de la mécanique
de sous-traitance... Cette approche n’autorise pas pour autant a ignorer le
cycle de vie du produit fabriqué [la-1982] et donc I’interaction des cycles
« produit et processus » [ha-1979].

2.2. Définition du flow-shop hybride

Nous concentrons désormais nos réflexions sur une organisation du
processus de production en série « MASSE-ATELIER » telle qu’elle est
présentée figure 1. Les produits fabriqués passent dans un premier temps
dans la cellule « MASSE » puis dans la cellule « ATELIER ». Dans
chacune des deux cellules, on considére que les ressources sont regroupées
en pools. Un pool contient un ensemble de ressources susceptibles d’exécuter
une méme opération, équivalentes dans leur fonctionnement mais pas dans
leurs performances. C’est pourquoi la durée d’une opération peut dépendre
des ressources choisies dans le pool et du nombre de ressources affectées
2 D’opération (si la ressource est une machine, on peut parler alors de
machines paralleles identiques, proportionnelles ou différentes). Dans un
premier temps, on supposera qu’il n’existe qu’un pool de ressources par
étage (donc chaque produit ne subit que deux opérations : une par étage
ou cellule). C’est le cas par exemple de la fabrication des bouteilles en
verre [pr-1995], [pa-1979]. On se place ainsi dans la catégorie des problemes
d’ordonnancement connue sous le nom de flow-shop hybride a deux étages.
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LES PROBLEMES D’ORDONNANCEMENT DE TYPE FLOW-SHOP HYBRIDE 121

On espere que la disposition d’algorithmes efficaces pour la résolution de
ce type de probléme permettra ultérieurement une mise au point relativement
aisée de bonnes heuristiques [va-1994] pour la résolution des problémes a k
étages comme ce fut le cas dans le cadre des flow-shops de base [pr-1992].

Dans un flow-shop hybride, les gammes sont toutes identiques — comme
dans tout flow-shop — et les machines sont regroupées par étages. Il apparait
donc que le flow-shop hybride est un cas particulier du job-shop avec
machines dupliquées. De plus, si le nombre d’étages est égal a 1, alors on
est en présence soit d’un probleme a machines paralleles, soit d’un probléme
a une machine. En revanche s’il n’y a qu’une seule machine a chaque étage,
alors on se ramene a un probléme traditionnel de flow-shop. On peut donc
faire apparaitre la hiérarchie de la figure 2.

Gamme fixée
JOB-SHOP AVEC DES k étages, IA MO = 1

M®=1, MACHINES DUPLIQUEES
et /
Garqme k=1
OPEN-SHOP Gamme JOB-SHOP identique
non fixée : k=1 o
FLOW-SHOP HYBRIDE > PI:;:ALI'SLE;S
Gamme identique M =1,

VA=1,..k

L'ordre des travaux est identique sur

toutes W FLOW-SHOP
, MO =1

FLOW-SHOP DE
PERMUTATION

=1

UNE MACHINE

Figure 2. — Les problémes d’ordonnancement d’atelier (d’apreés [ma-1993]).

Dans un probleme de flow-shop on ne considére que le probleme de
séquencement des tdches. Le probléme d’affectation n’existe pas puisqu’il
n’y a qu'une seule ressource par étage. Ce n’est pas le cas dans le flow-
shop hybride ot on peut trouver & chaque niveau des machines parall¢les.
De plus il n’y a aucune raison pour que les tailles des lots, donc les
temps opératoires, soient systématiquement des données du probléme (surtout
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122 A. VIGNIER, 1-C. BILLAUT, C. PROUST

lorsqu’on considére que les temps de réglage sont négligeables et qu’on n’en
tient pas compte!). On distingue donc les problémes suivants :

1. le probleme de dimensionnement de lots,
2. le probléme d’affectation des sous-lots sur les machines de chaque étage,

3. le probleme d’ordonnancement des sous-lots sur les différentes
machines.

2.3. Proposition d’une notation pour la prise en compte du flow-shop
hybride a k étages

La notation la plus couramment utilisée est celle proposée par [ri-1976]
(voir également [gr-1979] et [bl-1994]). Cependant, pour un certain nombre
de probleémes d’ordonnancement — et pour le flow-shop hybride en particulier
— elle n’est pas adaptée. De plus, dans la littérature spécialisée traitant de
ces problemes, il n’existe pas non plus de notation rigoureuse. Chaque
auteur en utilise une, parfois bien particuliere. Pour des raisons de clarté, de
compréhension et d’efficacité d’intervention, il est important d’adopter une
notation qui soit basée sur 1’existant, homogénéisant les notations actuelles, et
qui permette d’établir rapidement une typologie des problemes déja étudiés.
Nous nous proposons donc d’enrichir la notation habituelle, basée sur la
concaténation de trois champs « | § | v. Une étude similaire devrait étre
menée pour proposer une notation des problémes de job-shop généralisé.

e Le champ « se compose de quatre parametres que 1’on peut représenter
de la maniere suivante @ = a0, ((agag))j‘;l). Le premier, ai, permet de
savoir s’il s’agit d’un flow-shop hybride (noté F'H) ou autre (0, O, J, F). Le
deuxiéme, a3, indique le nombre d’étages lorsqu’il est supérieur a 1. a3 et
o4 sont 1épétés par couple, autant de fois qu’il y a d’étages. a3 est égal a )
s’il n’y a qu'une machine, & P s’il s’agit d’un probleme & machines paralleles
identiques, & @ si c¢’est un probléme a machines paralléles proportionnelles,
a R s’il s’agit d’un probléme a machines paralleles quelconques. Le nombre
de machines de I'étage £, M(©) en général, est indiqué dans oy et MO(¢)
indique que ce nombre est variable dans le temps ; il peut étre représenté aussi
par une fonction du temps ; c’est la notion de profil variable qui permet de
tenir compte d’indisponibilités éventuelles des ressources [sa-1992]. oy peut
étre égal a (...

Ainsi pour un flow-shop hybride, a = aj a2, ((aga,(f))l?‘;l) ol a1 = FH,

oy =k, a3 € (0,P,Q,R) et ag € (M, MO(t)). On pourra utiliser la
notation (agay)” pour indiquer sur les z étages consécutifs une configuration
identique de o4 machines paralleles de type a3.

Recherche opérationnelle/Operations Research



LES PROBLEMES D’ORDONNANCEMENT DE TYPE FLOW-SHOP HYBRIDE 123

Exemple : Considérons un flow-shop hybride a 5 étages composé de
3 machines identiques aux deux premiers étages et de 2 machines identiques
pour les autres. La notation du champ o sera donc FHS, (P3(1), P33,
P20, P2, p20®)) ou FHS, ((P3(e))§:1, (PZ(E))2:3) ou bien encore
FH5, ((P3)?,(P2)%). Si le détail n’est pas significatif, on pourra se
contenter de F'HS, ((PM(K))LI).

e Le champ (8 permet de définir I’ensemble des contraintes prises en
compte (aussi bien celles concernant les travaux que celles concernant
le procédé de fabrication). Une forme générique de ce champ peut €tre
notée B = [1B2...0n . Les B; peuvent prendre de nombreuses valeurs en
fonction de la particularité¢ du probléme étudié par rapport au probleme
de base (ce dernier a de nombreuses spécificités implicites qu’il convient
de connaitre). Les caractensthues d’un travail sont notées habituellement en
ordonnancement : 7;, d;, dl, g, wi, C;, F;, L;, T;, U;, pmitn, split, a(k)(H'l)
p(R)(k+1), prec...(ces différents termes sont définis au fur et & mesure de leur
utilisation dans cet article).

Nous allons maintenant préciser les notations qui nous semblent nécessaires
pour formaliser ’ensemble des problemes de type flow-shop hybride. On
utilise un indi¢age supérieur pour noter le numéro de 1’étage. Les indices
inférieurs i et j correspondent respectivement au numéro du travail et au
numéro de la machine. On note M) le nombre de machines a I’étage £.
La machine 7 de I’étage ¢ est notée M ](ﬁ). On considére qu’il y a n travaux
a ordonnancer.

La nature méme du probléme et I’existence de machines paralleles, nous
obligent a considérer la notion de « splitting » c’est-a-dire autoriser qu’un
travail donné puisse &tre découpé en plusieurs parties. Ces parties peuvent
&tre réalisées soit par plusieurs machines simultanément, soit par une ou
plusieurs machines de sorte qu’a tout instant, deux machines n’exécutent pas
deux parties du méme travail. Le travail ¢ consiste a réaliser (J; produits.
Cette quantité est réalisée a chaque étage £ et est découpée en un certain
nombre de sous-lots qz(j) (quantité du travail ¢ affectée a la machine j de

©

nuls et si on souhaite réaliser un

)

I’étage £). Il peut y avoir plusieurs %,

travail sur une machine unique (pour un étage donné) alors un seul 4;

()

séra

non nul. On définit la quantité v;;° qui représente le temps nécessaire pour

réaliser une unité du travail ¢ sur la machine j de I’étage £. Soient p( ) le
temps total nécessaire pour réaliser les ); produits du travail ¢ a I’étage £,

(

¢
2 J) le temps nécessaire pour réaliser g, ; j produits du travail ¢ sur la machine
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124 A. VIGNIER, I.-C. BILLAUT, C. PROUST

j de I’étage £, alors on peut établir les relations suivantes :

M®
Z q(e) QiVi=1,...,n,etVL=1,..,k

P = x P Vi=1, 0 V=1, keVj=1,.,M"

M® M

(l) Z q(E) (e) Z pgz) Vi=1,..,n,etVl=1,..,k.

Les caractéristiques (; seront indicées supérieurement par le numéro des
étages concernés. Si la propriété est valable pour tous les étages, on ne
précise aucun indice. Par exemple, on peut imaginer qu’a un étage /¢, et
seulement sur celui-ci, des contraintes de précédence existent : on notera
cette contrainte prec(g).

Des exemples réels de production nous obligent a introduire la notion
de dépendance technologique inter-étages. Elle permet de préciser quel sera
I’ensemble des machines que le travail pourra utiliser a 1’étage (£ + 1),
en fonction de ses affectations possibles a 1’étage ¢. Par exemple dans un
probléme a trois étages et avec 2 machines par étages, on peut considérer
que si le travail ¢ passe sur la machine 2 de I’étage 1 alors il ne pourra
passer que sur la machine 1 de I’étage 2 et que sur la machine 2 de I’étage 3.
Nous proposons de noter ces dépendances technologiques par des matrices
(DT(”'H)) qui permettent de croiser les machines du niveau ¢ a celles du
niveau (£ + 1). Les éléments de ces matrices sont 0 ou 1. Ce sera le cas
pour des machines couplées a des fours, des machines réparties dans des
sites différents et éloignés... Evidemment, dans le méme ordre d’idées, un
travail, de par ses spécificités, peut n’étre réalisé que sur certaines machines
d’un étage donné.

e Le champ - correspond classiquement au critére a optimiser [bl-1994] :

Cma:l?s Fmaa:, Lmax, Tma:c-~-

2.4. Propriétés des ordonnancements : rappels

Les ordonnancements peuvent &tre classés au moins en trois catégories :
les ordonnancements « semi-actifs », les ordonnancements « actifs » et
enfin les « sans délai » [ba-1974]. Ces notions fondamentales permettent
de caractériser les solutions obtenues, indépendamment de la méthode de
résolution utilisée [be-1982].

Recherche opérationnelle/Operations Research



LES PROBLEMES D’ORDONNANCEMENT DE TYPE FLOW-SHOP HYBRIDE 125

DermniTioN 2.4.1 [Ordonnancement semi-actif] : Un ordonnancement est
dit semi-actif si aucun travail ¢ ne peut étre avancé sur la ressource on il
se trouve compte tenu des contraintes de gamme et de précédence. Cela
correspond au chemin le plus long dans un graphe potentiels-tdches.

Une illustration d’un ordonnancement semi-actif mais ni actif, ni sans
délai est donnée figure 3.

MO 5 % T
temps
5 10 P!
Etage 1 M,(‘) | -
T T T T T T T T
5 10 temps

Ml(z)l L L | I

5 10 temps

wo| .

Btage 2 L R [ R S TR NN RO R B BN B B B N
5 10 temps

wo] —

T T T 17 77 rTrTrrr1>
5 10 temps

Figure 3. — Exemple d’un ordonnancement semi-actif.

DErNiTION 2.4.2 [Ordonnancement actif] : Un ordonnancement est dit actif
si aucune opération d’un travail i ne peut débuter son exécution plus tot sans
déplacer au minimum une autre opération.

Une illustration d’un ordonnancement actif mais pas sans délai est donnée
figure 4.

i
M®+—x N 7 .
| LA 1 |
Etage 1 | 5 0 temes
1 |

Mz(l) o
rrr 7 171717} 1 v
10 temps
M® wi] 7 p
5 10 temps
@ | <
Etage 2 Mz T T T 17 1 1 LI B B I Wl
5 10 temps
M,ml  ———
rrr1v 1+ i1t Ty
5 10 temps

Figure 4. - Exemple d’un ordonnancement actif.
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126 A. VIGNIER, J.-C. BILLAUT, C. PROUST

DerINITION 2.4.3 [Ordonnancement sans délai] : Un ordonnancement est
sans délai quand on ne laisse pas une machine inoccupée alors qu’une file
d’attente contient au moins un travail susceptible de débuter son exécution sur

cette machine. Une illustration d’un ordonnancement sans délai est donnée
figure 5.

L
M® g L J
5 10 temps
Etage 1 Mz(" l - -
5 10 teraps
Ml"’l s s I - S| .
v ¥ 7 T LD DL L
5 10 temps
Etage 2 M,® [ 37— [ ] .
8 SN N T L A I D L L L B Tl
10 temps
M,® T By
5 10 temps

Figure 5. — Exemple d’ordonnancement sans délai.

3. ETAT DE L’ART [vi-1995]

Notons que les termes « Flow Shop with Multiple Processors » (FSMP)
désignent également le flow-shop hybride ([br-1991], [va-1994], ...). Si des
produits peuvent sauter des étages le probleéme se nomme aussi « flexible
flow line » [wi-1985], [wi-1988]. Toutes les études évoquées ci-apres, sauf
spécification contraire, considerent les tailles des lots comme données du
probléme (le temps d’exécution du travail est connu) et le découpage en
sous-lots n’est pas autorisé. Nous présentons ci-dessous les principales idées
et on renvoie a [vi-1995] pour les algorithmes détaillés et des exemples.
Cr, . représente le temps d’achévement total optimal et C’T(HAQ le temps
d’achévement total obtenu par la méthode M.

3.1. Les problemes a deux étages

e Un des premiers articles traitant des flow-shops hybrides a deux étages
date des années 1970. En effet Shen et Chen [sh-1972] proposent une
stratégie d’ordonnancement pour le FH2,((PM (f))%zl) || Cmaz. Cette
stratégie appelée « ME strategy » (More Earlier time), est basée sur la
détermination d’un ordre partiel sur I’ensemble des travaux. Ainsi, un travail
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LES PROBLEMES D’ORDONNANCEMENT DE TYPE FLOW-SHOP HYBRIDE 127
i précédera un travail j si les relations (3.1.1) et (3.1.2) sont vérifiées.

Y < p(l) (3.1.2)

Dans le cas particulier ou cet ordre partiel est un ordre total sur I’ensemble
des travaux, cette stratégie permet de libérer les processeurs du deuxieme
étage au plus tot. Bien entendu, cette stratégie n’est pas optimale, mais
les auteurs montrent que dans le cas particulier considéré ci-dessus, alors

on a la relation %ﬂf ) < % X {1\;(1) M- Cette stratégie permet de
déterminer un ordre de passage des travaux mais pas de regle d’affectation.
Aucune stratégie d’affectation n’est fournie. On peut supposer que la liste
de priorité définie par cet ordre est employée dans un algorithme de liste
classique, placant les travaux au plus tot. Les solutions obtenues semblent

étre sans délai mais cela n’est pas précisé dans I’article.

e Buten et Shen [bu-1973] étudient le FH2,(PMO)2_)) || Crae-
L’algorithme utilise une relation de précédence déduite de celle de Johnson,
appelée MJO (Modified Johnson Order). Le travail ¢ précede le travail j si
la relation (3.1.3) est vérifiée.

NOEO MOINE

. 1 J .

mm( ay’ M(2))< mm( ok M(2)) (3.1.3)
Ils montrent également que %&)— <2- m lorsque la taille

des travaux n’excede pas une certaine limite. Concernant la construction de
la solution, on peut faire la méme remarque que précédemment.

e Langston [la-1987], traite le FH2,(PM,PM) | transport | Cmax-
Le moyen de transport évolue entre les deux étages. Quand la premiere
opération du travail 7 est terminée, un chariot vient au pied de la machine
pour le transporter au pied d’une machine du deuxiéme étage. Le temps
de transport est donné en fonction de la distance séparant deux machines.
L’algorithme consiste & aggréger les deux étages en un, en ajoutant la durée
d’exécution du premier et du deuxiéme étage pour chaque travail ; on définit
ainsi M machines fictives. Les travaux sont affectés dans un ordre arbitraire
a la machine « fictive » disponible le plus tdt. Ainsi, M sous-ensembles
de travaux sont construits. Enfin 1’affectation de ces M sous-ensembles est
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réalisée. Le sous-ensemble ayant la plus petite somme des durées d’exécution
au premier étage est affecté au couple de machines de plus petit indice. Cette
derni¢re étape est répétée jusqu’a ce que les M sous-ensembles soient
affectés a un couple de machines.

e Gupta [gu-1988], traite Ie FH2,(PM® 1) || Cinas. 11 montre que le
probleme de flow-shop hybride a deux étages est un probléme NP complet
au sens fort quels que soient MV et M) tels que max{M(l),M(2)} > 1.
Ce résultat est fort intéressant car il montre non seulement la difficulté de ce
probleme mais également 1’'intérét d’étudier de plus prés les problemes de
flow-shop hybride & deux étages avant d’étudier ceux a k étages.

L’auteur fait remarquer que la résolution de ce probléme revient a
minimiser le temps total d’inactivité au deuxiéme étage. On retrouve ici
la méme idée que celle énoncée par S. M. Johnson pour le flow-shop
traditionnel & deux machines. Gupta propose une heuristique (¢f. Fig. 6),
qui dans un premier temps, établit une liste de priorité pour déterminer une
séquence selon I’indice f(%) croissant [pa-1961]. C’est une mise en ceuvre
de I’algorithme J. Cet indice est défini par la relation (3.1.4). Puis, pour
placer les travaux sur les différentes machines du premier étage, il choisit
la machine libre le plus tard possible parmi les machines qui engendrent le
minimum d’inactivité sur la machine du deuxi¢me étage devant le travail
que I’on place. Si cela n’est pas possible c’est la machine libre le plus t6t

Algorithme G: Gupta’s Latest Start List Scheduling

Entrées: les travauz, leurs durées d’ezécution au premier el deuziéme étage el une séquence o
obtenue en classant les travauz par f(i) croissant
Etape 1:

i=1
Etape 2:
" | Prendre le travail placé en i¥™¢ position dans o
Parmi les machines du premier étage, qui minimisent le temps d’inactivité devant ce travail au
deuxiéme étage, choisir celle libre le plus tard
Le travail en #™¢ position dans o est placé eu plus 6t sur la machine j du premier étage et
sur la machine du 2™ étage
Etape 3:
T Sii< n Alors

i=i+1

Aller a I’étape 2
Sinon

| Fin

FinSi

Figure 6. — Algorithme 1 [gu-1988].
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qui est choisie.

) = sign(p(l) — (2))-
0= OINE)
min(p; ,p;")
ORI i) > 5
avec sign(p; * —p; ) =4 _1 si pgl) (2) (3.1.4)

« comme on veut »  sinon.

Cet algorithme permet de réduire le nombre de machines au premier étage.
En effet, la régle d’affectation permet de charger au maximum les machines
pourvu que le temps d’inactivité sur la machine du deuxiéme étage reste
minimum. 11 n’est pas dit dans I’article que les travaux peuvent se glisser
ultérieurement dans les temps d’inactivité introduits sur la machine du
deuxiéme étage. A priori les ordonnancements sont ni actifs ni sans délai sauf
si une démonstration montrait que I’ordre fourni par f(¢) ne permet jamais
de réutiliser les temps d’inactivité de la machine du deuxieme étage. L’ auteur
propose aussi deux bornes inférieures en vue d’une application dans une PSE.
Pour cela, considérons les travaux i1 et i3 comme étant respectivement le
travail ayant la plus petite durée d’exécution et la deuxicme plus petite durée
d’exécution au premier etage La premiere borne inférieure est alors définie
par LBy = pl + Yo p? . La deuxiéme, LBj, prend en considération
les deux travaux 4; et i3 et plus particulierement I’incompressible inactivité
engendrée au deuxiéme étage par ces deux travaux, ou bien le « splitting ».
Sa définition est donnée par la relation (3.1.5).

LB; = max{LB',LB"}

avec LB' = max{p21 ,p(l) pll)} + E:D(z)

Z p(l)

et LB'= % +1r<niign{p§2)}. (3.1.5)

e Les résolutions du FH2,(1,PM®) || Cue et du FH2, ((PM)?) ||
Chmag sont traitées dans [sr-1989]. Les auteurs proposent une heuristique pour
la résolution du premier probléme et trois heuristiques pour la résolution du
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second. Pour le premier probléme, I’heuristique H; correspond a I’algorithme
J appliqué au FH2,(1,PM®) || Cmqs dont les durées d’exécution du
premier étage et du deuxiéme étage sont utilisées dans J comme étant
respectivement les durées d’exécution sur la premiére et sur la deuxieéme
machine. Ainsi, on peut déterminer 1’ordonnancement par un algorithme de
liste pour I’affectation des n travaux au plus tot, classés par 1’algorithme
J appliqué au pseudo-probléme. On obtient donc un ordonnancement sans
délai. Les auteurs déterminent ensuite que selon le nombre ge machines et
sous certaines conditions, la borne supérieure du gquotient %ﬂ% n’est pas la
méme. Ainsi on peut fournir le tableau récapitulatif (¢f. Tab. 1).

3 TABLEAU 1
E'tude des performances de I’heuristique H; dans le pire des cas.

Contraintes Borne supérieure
(Hj)
M® =2 o - <2
Lid (H ;)
(2) _ (H3) (1) (2) 'ma’s
M® =3t Oma <3 p + max {pi”) <2
=1 mazx
n (H ;)
(2) — C. (1) (2) maz _ 1 _ 1
M® =3et m”>i:21pz + mex i) o <1+ (2= e X (-

Il est également montré que pour le FH2, (1,PM(2)) | Crmazs OR
M > 2, si C’%;te) est la valeur de la date( Ld’a():hévement total obtenue

iste
par un algorithme de liste quelconque, alors %’"—"—— <3- Ml(z) .

Nous présentons maintenant les heuristiques obtenues pour Ile
FH2,((PM)?) || Cmaz. Elles sont toutes les trois basées sur une
décomposition spatiale parfaite du probléeme considéré : le flow-shop hybride
est décomposé en M flow-shops classiques complétement indépendants.
On définit T; = p{” + p”) la durée totale d’exécution du travail 4 et
T;; = T; si le travail 7 est affect€ au j“"”'e flow-shop et O sinon. La technique
d’affectation est décrite a 1’étape 2 de I’algorithme H, (cf. Fig. 7).

L’étape 3 de l’algorithme H, (c¢f. Fig. 7) applique la régle de S. M.
Johnson dans le cas de stockage inter-étages illimité. Les auteurs signalent
que dans le cas sans attente on pourra utiliser un algorithme de résolution
du Probléeme de Voyageur de Commerce. De méme s’il y a des temps de
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Algorithme H,

Etape 1:
[ Pour j=1 & M Faire
Définir le flow-shop j 4 deux machines, constitué de la machine M]{I) - j*™e machine du

j®me machine du deuxiéme étage -.

premier étage - et de la machine M; @ _ j
FinPour
Etape 2: On doit résoudre un probléeme d’affectation PM || Cpas, c’est-d-dire minimiser
maxici<M Yoy Tij 08 Tij est la durée d’ezécution du travadl i offecté au flow-shop j
Pour H,, considérer une liste de priorité arbitraire des travaux.
Pour H,, considérer une liste de priorité des travaux par la régle LPT
Appliquer le principe des algorithmes de liste sur cette liste, en plagant les travaux au plus tét.
L’affectation des n travauz est maintenant réalisée
Pour j=1 & M Faire
Construire 1’ensemble o; des travaux qui ont été affectés sur le j*™ flow-shop & deux ma-
chines.
FinPour
Etape 3: On doit résoudre maintenant M flow-shops par l’algorithme J.
" 1 Pourj=14aM Faire
Considérer I'ensemble ;.
Appliquer I’algorithme J sur I’ensemble o;.
FinPour

Figure 7. - Algorithme 2 [sr-1989].

montage et de démontage ne dépendant pas de la séquence on pourra utiliser
les travaux de Sule et Huang [su-1983], s’il y a des décalages temporels
on se reportera au travaux de Mitten [mi-1959]... Ils notent que si I’étape 3
était remplacee par un algorithme de liste, la borne supérieure dans le pire
des cas de @—&L serait inchangée. Cela montre que la phase importante est
la deuxieme etape

L’heuristique Hj, proposée par les mémes auteurs, est similaire & Hy,
sauf a I’étape 2 ou on construit la liste de priorité par LPT. Graham
[gr-1966] a montré, pour la résolution du probléme PM || Crnaz»> que pour

un algorithme de liste arbitraire LS : CML <2- M et pour 1’algorithme

C(LPT) 4 1 mazwx
LPT : = < 3 - -

Dans I’algorithme approché H,. l’affectation des m travaux sur les M
machines identiques est résolue par un algorithme optimal.

C(Heuristique)

Les auteurs donnent la borne supérieure du quotient FmetE—— pour les
heunsthues H,, Hy et H. (cf Tab. 2). Cette table montre que le rapport
C—M dans le pire des cas, n’est jamais inférieur a 2.

En outre ils montrent que dans le FHE,((PM)*) || Caz, ot M > 2,

on a %"m < k41— 57 en utilisant un algorithme de liste a la place de
I’algorithme J, & I’étape 3 pour résoudre le probleme de séquencement. Les
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TABLEAU 2
Résultat des performances des heuristiques Ho, Hy et H..

Heuristiques Borne supérieure
u Cua? 4 1
@ C:naa; M
Hy)
ol 72 1
<rou - — <r<3-—
Hy Croe = M3 3%xM """
cHe)
H, C’jj” Sroa2<r<3 - —
max

auteurs ne donnent aucune précision sur cet algorithme de séquencement.
On peut penser que cela se fait au plus tot sans délai étage par étage.
Voici une application de 1’algorithme H, :

Considérons un FH2, ((PM)?) || Crmay avec huit travaux a ordonnancer
et M = 2. Les durées d’exécution des travaux sont données dans le
tableau 3.

TABLEAU 3
Données de I’exemple d’exécution de I’algorithme H,.

N° travail 1 2 3 4 5 6 7 8
) 7 5 6 7 1 2 2 3
2 3 6 1 2 2 7 1 1
Ti 10 11 7 9 3 9 3 4

Etape 2 : On bitit une liste L arbitraire. Prenons par exemple [ =
(1,2,3,4,5,6,7,8).

On a o1 = {1,3,5,6} et o2 = {2,4,7,8}.

Etape 3 : On a deux flow-shops 2 2 machines. Le tableau 4 montre le
résultat de !’affectation.

Pour le travail numéro 6, on a le choix : soit ’affecter sur le flow-shop
numéro 1 soit sur le flow-shop numéro 2. Les deux solutions sont les mémes.
A D’étape 3, comme on est dans un cas ol le stock inter-étages est illimité,
on applique 1’algorithme J.
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TABLEAU 4
Données de I'exemple d’exécution de I’algorithme H,.

N° travail 1 2 3 4 5 6 7 8
flow-shop N° 1 | e (10) e (17) e (20) | (29
flow-shop N° 2 o (11) o (20) «23) | o 27

e Pour le flow-shop numéro 1, ’ordre de passage des travaux affectés sur
ce flow-shop est O(1) = (5,6,1,3) et le Cpyq, est égal a 17.

e Pour le flow-shop numéro 2, I’ordre de passage des travaux affectés sur
ce flow-shop est O(2) = (2,4,7,8) et le Crpqa est égal a 18. Donc la valeur
du Cpuq, donné par 1’algorithme H, est 18.

Les trois heuristiques ne fournissent pas toujours des ordonnancements
sans délai. En effet une machine peut étre laissée inoccupée alors qu’un
travail attend une autre machine.

e Gupta et Tunc [gu-1991] proposent une étude du probleme
FH2,(1,PM (2)) || Crnaz- Ce probleme est le probléme inverse de celui
abordé dans [gu-1988] et reprend dans D’esprit, 1’algorithme qui a été
donné en 1988. Les auteurs montrent que le probleme est NP-difficile et
fournissent deux heuristiques (c¢f. Fig. 8) qui seront réutilisées dans une
PSE. La premiere heuristique détermine dans un premier temps une liste de

Algorithme de I’Heuristique 1 et 2

Etape 1: Détermination d’une séquence
Pour 'heuristique 1:

Soit S = (41,12, ...,n) la liste des travaux classés par f(i) croissant
S’il y a égalité, favoriser le travail ayant la plus petite durée d’exécution au premier étage
ou la plus grande durée d’exécution au deuxiéme étage.

Pour heuristique 2 :
Soit S = (41,12, ...,%n) la liste des travaux classés selon LPT. S’il y a égalité, favoriser le
travail ayant la plus petite durée d’exécution au premier étage
Etape 2: Affectation de la séquence obtenue
Pourp=14an Faire
Soit §2 ’ensemble des machines du deuxiéme étage dont la date de disponibilité est inférieure
4 la date de fin d’exécution du travail i, au premier étage.
Si Q est vide Alors
| Affecter le travail 4, a la machine libre la premiére
sinon
’ Affecter le travail i, sur la machine de Q libre la derniere.
FinSi
FinPour
Etape 3:
La solution finale est la solution approchée pour le probléme.

Figure 8. — Algorithme 3 [gu-1991].
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travaux ordonnés selon les f(¢) croissants [pa-1961]. Ensuite, 1’affectation
des travaux sur les machines du deuxiéme étage se fait sur la machine libre
le plus tard, permettant au travail de ne pas attendre et, si ce n’est pas
possible, sur la machine qui minimise le temps d’attente du travail. Les
ordonnancements construits sont donc sans délai.

La deuxiéme heuristique est basée sur [la-1987] : il affirme qu’il est
préférable d’ordonnancer les travaux, a 1’étape 1, selon la regle LPT,
appliquée sur les durées d’exécution du deuxieme étage, quand le deuxie¢me
étage domine le premier (c’est-a-dire que la moyenne des durées d’exécution
au deuxieme étage est supérieure a la moyenne des durées d’exécution au
premier étage). Elle permet également de minimiser le nombre de machines
au deuxi¢me étage (au plus égal, évidemment, au nombre de travaux a
ordonnancer). Dans le cas ou le nombre de machines au deuxiéme étage
est supérieur ou €gal au nombre de travaux, il suffit de classer les travaux
par ordre décroissant de leur durée d’exécution au deuxie¢me étage pour
minimiser le temps d’achévement total.

Gupta et Tunc fournissent ensuite trois bornes inférieures, LB;, LBy et
LBj3 qu’ils utiliseront dans une amélioration de la PSE de [br-1991]. Ils
proposent de prendre comme borne supérieure, U B en entrée de la PSE, la
meilleure des deux solutions données par les deux heuristiques.

LBy = Zpgl) + 1I<nii£n{p’('2)}
=1 - -

LBy = M*

n
>

_ . (1) =1
LB3 = lrsniléln{pl P+ BYiOR

M* désigne la valeur du temps total d’achévement lorsqu’on consideére le
nombre de machines au deuxieme étage supérieur ou €gal au nombre de
travaux. Cet ordonnancement est obtenu en classant les travaux par ordre
décroissant des durées d’exécution au deuxiéme étage.

Plus le nombre de travaux est important, meilleurs semblent é&tre les
résultats des deux heuristiques. Les auteurs soulignent que 1’heuristique H2
est meilleure.
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e Deal et Hunsucker [de-1991] traitent le FH2,((PM)?) || Cynas. Pour
ce probléme, ils donnent de nouvelles bornes inférieures :

LB = max (" +9"}
LBy = max{— X (Zp )+1I<mél (p( ))’
1
1<i<n

(%)}
LB = max{LB' LB"}

M
avec LB' = — x {Zp(z) + Zp(l)(h)}

h=1

M
et LB" = % X {Zpgl) - Zp(z)(h)}
=1 h=1

()

min (p;)

S |

ot plO)(h) est 1a h**™ plus petite durée d’exécution a 1'étage £.
Les auteurs comparent ensuite ces bornes et les résultats obtenus par :
1. un ordonnancement au hasard.

2. un ordonnancement produit par 1’algorithme J en considérant comme
durée d’exécution d’un travail sur la premiére machine (resp. sur la
deuxicme machine) la durée d’exécution du travail au premier étage
(resp. au deuxieme étage). L’affectation des travaux au premier étage
revient & considérer la liste de priorité établie par J, et a affecter a
chaque machine un travail dés que cela est possible. Pour I’affectation
au deuxieme étage, il faut considérer une liste FIFO, c’est-a-dire que le
travail le premier arrivé dans la file est le premier a s’exécuter sur une
machine disponible au deuxieme étage (le travail le premier arrivé dans
la file est celui qui a fini de s’exécuter le premier au premier étage).
Les ordonnancements obtenus sont sans délai (pas d’inoccupation des
machines au premier étage et utilisation de la régle FIFO au deuxi¢me
étage).

3. l’algorithme SPT appliqué aux durées d’exécution des travaux au
premier étage. L’affectation des travaux se fait comme dans le cas
précédent. Les ordonnancements obtenus sont a nouveau sans délai.

Les résultats obtenus par I’heuristique qui utilise 1’algorithme J sont les

meilleurs.

vol. 33, n°® 2, 1999



136 A. VIGNIER, J.-C. BILLAUT, C. PROUST

o Lee, Cheng et Lin [lee-1993] s’intéressent a un probléme
d’ordonnancement de type flow-shop hybride a deux étages pour lequel
le « splitting » est imposé uniquement au premier étage. La taille des
sous-lots est une donnée du probléme et chaque travail se décompose, au
premier étage, en deux sous-lots qui y passent en parallele. Pour que le
travail puisse commencer son exécution sur le deuxieéme étage, il faut que
les deux sous-lots aient fini leur exécution sur le premier étage. Il s’agit du
FH2,(P2,1) | split™), tailles des sous-lots imposées sur chaque machine
| Cmax- Cela engendre donc naturellement des temps d’inactivité sur la
machine du deuxi¢me étage. C’est un probléme NP-complet au sens fort.
D’abord les auteurs proposent des conditions a satisfaire pour résoudre le
probléme de fagon optimale pour des cas triviaux.

e (C1) Si pg) > pg) (ou pz(-ll) < pgé)) pour tout ¢, alors appliquer

l'algorithme J de Johnson sur I'ensemble des travaux J' = {Ji,..,J,}

ol les durées d’exécution du travail J; sont données par (pgl),p(z)) (ou

pS),pP)

TutoreME 1 : Si J; et Jj sont deux travaux consécutifs dans un ordon-

(1 (1)

nancement et Si p( ) < min{p;;’,p;5’, p( )} alors la date de fin d’exécution
d’un ordonnancement dans lequel J; est avant J; n’est pas pire que celle
d’un ordonnancement ou J; est avant J;.

COROLLAIRE 1 : Si p( ) = min (pil),pfhz),min‘lgz’gn(sz))) alors il y a un
ordonnancement optimal dans lequel Jy. est placé le dernier.

e (C2) Si p( ) < mln{p 15 pz2)} pour tout z, alors il existe un
ordonnancement optimal ou les travaux sont classés par ordre non croissant
des pz(-2>, i.e. LPT (c’est-a-dire qu’il faut minimiser la date de fin d’exécution
sur la machine du deuxiéme étage d’un ensemble de travaux dont chacun a
une date de début au plus tot r; imposée (r; = max{pg), pz2)}))

e (C3) Si J; et J; sont deux travaux, satisfaisant chacun a (2)

max(rl) o) pour h € (17} et si maxfts + 5D0to + )

max{t; + pgl) st + pgz)} ou ¢ et ¢y indiquent la date de fin d’exécution des
travaux déja ordonnancés sur la machine 1 et sur la machine 2 de I’étage 1
avant de placer les travaux J; et J;, alors il faut placer J; avant J; dans un
ordonnancement optimal. Les auteurs fournissent un algorithme qui permet
de construire un ordonnancement optimal en un temps polynomial lorsque
la condition C3 est vérifiée.

2
<
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Ensuite trois heuristiques sont proposées (Hi, Hz et H3) et présentées
figure 9. Les travaux sont ordonnancés par l’algorithme J utilisant des
pseudo-temps d’exécution sur 1’étage 1, puis I’affectation est réalis€ée au
plus tot. Les trois heuristiques ne different que dans la fagon de batir les
pseudo-temps d’exécution sur une machine fictive qui remplace le premier
étage. Les ordonnancements générés sont sans delal si la régle FIFO est
utilisée pour 1’étage 2. Les bornes supérieures de U:—Z pour ¢ = 1,2,3 sont
respectivement 2, 2 et 1.5.

Algorithme des heuristiques H1, H2 et H3

Etape 1: Construction du psevdo-temps d’ezécution au premier étage
Pour I’heuristique H1
T T (1 .
p; ' = max(p;; ,pfz)), Vi=1,.,n
Pour ’heuristique H2

St E;;,)p, > Y, p(z) Alors
[P0 = s, Vi=1,.
Sinon
| =l vi=1,.0n
FinSi

Pour ’heuristique H3
Y =1x pf1)+pm) Vi=1,..,n
Etape 2:
" Batir un pseudo-probléme 4 deux machines fictives uniquement (une par étage) tel que les
durées d’exécution des travaux sur la premiére machine fictive sont égales a p?) et celles sur la
deuxiéme machine égales 4 p.(z).
Etape 3:
[ Appliquer 1’algorithme J de Johnson sur ce pseudo-probléme.
Etape 4:
La solution obtenue pour le pseudo-probléme devient la solution pour le probléme initial.
L’affectation des lots se fait au plus t6t. Un travail ne pourra commencer a s’exécuter sur le
deuxiéme étage que lorsque les deux lots au premier étage auront fini de s’exécuter.

Figure 9. — Algorithme 4 [lee-1993].

Une PSE inspirée des travaux de Ignall et Schrage [ig-1965] est ensuite
présentée. La borne inférieure pour un ordonnancement partiel o, LB(0)
est définie par :

LB(o) = max{tgz)(a) + Z p(2)
ieN—J(c)

+ i Lm0, 8000) + 40,670 +23) - 20| s

TTmez + min ()}
ieN—-J(0o)
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ol J(o) est ’ensemble des travaux déja ordonnancés, t;e)(a) est la date
de fin d’exécution des travaux de o sur la machine j de 1'étage £ et

TTmaxr = maX{Z? 1p£}); z—l pg )}

e Gupta et Tunc [gu-1994] considerent le FH2, (1, PM®) | Speq, Rusa |
Crnaz - Ils proposent différentes définitions du Cpy,q, pour un ordonnancement
P : le « Makespan machine-based » general (maxi<i<n{C; (1 (2)}) le
« Makespan job-based » (max1<l<n ( ), et le « Makespan machine-
based » dégradé (maxi<i<n C; (27) C; (1) et C’( ) représentent respective-
ment les dates de fin d’execuuon du travall 1 l’etage 1 et 2. Ces dates ne
comprennent pas les temps de démontage du travail ¢ sur la machine. C”(l)
et C'”( ) représentent les dates de fin de démontage aprés exécution du travail

7 respectivement a I’étage 1 et 2. SZ-( ) (resp. Rg )) représente le temps de
montage d’outils (resp. de démontage) avant (aprés) I’exécution du travail 7
a I’étage £. En notant h (resp. ¢ — 1) le travail qui précéde immédiatement le
travail ¢ sur la machine du deuxiéme étage (resp. du premier étage), on a :

W = g® = g/® Zg® g
oA IS S O R

g 5 + R
C’i(z) = max{C’i(l); C’h(2) + Si(z)} + pgz)
c'®=-c® L g®

Deux bornes et deux théorémes sont également donnés :

LBy = Y71 (S + M + RY) — maxi cicn(RY) + miny<icn (p?).
Le Cinqe ne peut étre inférieur a la somme de la charge sur le premier étage
plus la plus petite durée d’exécution au deuxieme étage. Cette borme est
une borne « job-based » c’est-a-dire qu’on ne tient pas compte du temps de
démontage a la fin du dernier travail de I’ordonnancement.

LBy = M*, la valeur du C,4, obtenue en considérant un nombre illimité
de machines au deuxie¢me étage [gu-1991]. C’est un cas limite.

THEOREME 2 : Quand le nombre de machines M (@) st illimité,
I’ordonnancement obtenu en arrangeant les travaux dans [’ordre des h(7)

décroissants (avec h(i) = pgz) - REI) ) minimise le « makespan job-based ».
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THEOREME 3 : Quand le nombre de machines M () st illimité,
I’ordonnancement obtenu en arrangeant les travaux dans I’ordre des h'(i)
décroissants (avec h'(i) = pl(-2) - Rz(l) + Rgz) ) minimise le « makespan
machine-based ».

Enfin, les auteurs proposent quatre heuristiques (¢f Fig. 10 pour
I’algorithme de la premiere) pour résoudre ce probleéme. Pour les F2 |
Snsd, nsd | Cmaz (« machine based » dégradé) ou F2 | Spsa, Rusd | Crnaz
(Claz = = maxj<i<n C, ( ) on connait deux régles optimales de classement :
1’algorithme SH [su- 1983] et ’algorithme SG [sz-1987]. Elles sont utilisées
dans les heuristiques proposées ici. Les heuristiques suivent le méme schéma :
dans un premier temps une séquence est déterminée a partir d’un algorithme
(SH, SG, LPT ou par h(:) décroissant), puis dans un deuxieéme temps
I’affectation des travaux se fait dans 1’ordre de la séquence sans délai. Il
semblerait que des ordonnancements sans délai soient générés par ces quatre
procédures.

Algorithme de I’heuristique 1

Etape 1: Détermination d’une séquence

Soit O = (1,2,3, ...,n) Pordonnancement obtenu par Palgorithme SH et retenu pour I’étage 1.
Etape 2: Affectation des travauz sur le deuziéme étage, pour le premier il n’y a pas de difficulté
car il n’y a qu’une machine
Pouri=1an Faire
Retirer le travail i de O
Soit 2 I’ensemble des machines du deuxiéme étage dont la date de disponibilité est inférieure
4 la date de fin d’exécution (comptée avant le démontage) du travail i au premier étage.
81 Q est vide Alors

Affecter le travail ¢ & la machine qui minimise le temps d’attente du travail i (avant de

débuter son exécution - sans compter le temps de montage - au deuxiéme étage).
Sinon

| Affecter le travail i sur la machine de §2 libre la derniére.

FinSi
FinPour

Figure 10. — Algorithme 5 [gu-1994].

Dans I’heuristique 2, SH est remplacé par les deux premiéres étapes de
SG qui fournissent p séquences. On applique 1’étape 2 sur chacune d’elles.

L’heuristique 3 ne differe de I’heuristique 1 que par la premiére étape :
O est la séquence obtenue par LPT appliquée au deuxieme étage.

Il en est de méme pour P'heuristique 4 : O est obtenue en classant les
travaux dans I’ordre des h(%) décroissants.
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Pour les heuristiques 3 et 4, en cas d’égalité, on favorise le travail ayant
la plus petite durée d’exécution au premier étage.

e Pour le FH2,((PM®©)2_.) || Cmaz, Lee et Vairaktarakis [lee-1994]

proposent une heuristique H qui détermine un ordonnancement S (en
) @)

appliquant J sur pj; = iy et ply = +iy), puis qui affecte les travaux
de S au premier étage en utilisant un algorithme de liste appelé FAM (First
Available Machine) et au deuxiéme €tage par 1’algorithme LBM (Last Busy
Machine). Enfin un réordonnancement est effectué au deuxiéme étage en
classant les travaux par date de fin d’exécution croissante au premier étage
et en les placant au plus tot. L’ordonnancement construit n’est pas sans délai
car I’affectation obtenue au deuxi¢me étage n’est pas remise en cause et il
peut y avoir des travaux qui pourraient étre réalisés par d’autres machines
moins chargées.

L’algorithme LBM (Fig. 11) consiste a affecter un a un les travaux, dans
I’ordre inverse d’une liste .S, sur la machine la moins occupée du deuxieme
étage. C’est en fait un algorithme de liste appliqué au probléme inverse.

Algorithme Last Busy Machine (LBM) ou algorithme de liste sur probléme inverse

Entrée: T une trés grande valeur et S une liste.
Etape 1:
Soit t; = T, ¥j = 1,..., M) date 3 partir de laquelle la machine j du 2¢™¢ étage n’est plus
| libre.

Etape 2:
Soit i le travail non affecté & une des machines du 2°™¢ étage placé le dernier dans la séquence
S et m la machine ayant le plus grand ¢;. Ordonnancer le travail  sur la machine m.
Etape 3:
;=1 —p{", § =5~ {i}
Si S # 0 Alors
| Aller a I’étape 2
Sinon FIN

Figure 11. - Algorithme 6 [lee-1994].

Les auteurs fournissent €galement des bornes inférieures. Considérons
(J1,J2,...,Jn) les n travaux classés par ordre décroissant de leur durée
d’exécution au premier étage, et P,Ee) la somme des h plus petites durées
d’exécution a 1’étage Z.

Les bornes L B3 et LBy sont définies pour le probléme inverse, ¢’est-a-dire
que le nombre de machines au premier étage est égal a celui du deuxiéme
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et inversement (les formules sont donc symétriques).

si M) > M) Si M@ > MM
_ P(lzz) +PT(],2) _ P]S}Zz) +(M(2)_M(l)) ><Pl(l)'*'PT(LZ)
LB = =—my— LB2= M@
PO+ (MO - M@y x PP 4 pY Pyjty + PAV
LB; = LBy = .
MO MQ)

. PY - )
Dans I'expression de LBy, 3242 représente I'attente minimale et £z la
durée d’exécution des travaux au deuxieme étage.

Dans I’expression de LBy, (M2 — M) x Pl(l) représente I’inactivité
engendrée au deuxieme étage pour qu’au moins M () — M travaux soient
exécutés au premier étage.

Finalement, on a
LB = max{LB1,LB3,Crp} ou LB = max{LB;,LB4,Crp}

ou Crp est la valeur du Cy,4, pour le pseudo-probléeme défini a 1’étape 1
de I’heuristique H. Les auteurs notent que leur heuristique est meilleure que
celles rencontrées jusqu’alors. Il semblerait qu’ils n’aient pas tenu compte
des travaux exposés dans [bu-1973] qui eux obtiennent en utilisant MJO
(Modified Johnson Order) la méme borne pour le rapport Umﬁ

maz

o Gupta, Hariri et Potts s’intéressent au FH2, (PMM 1) || Cras
[gup-1995]. IlIs considerent que les durées d’exécution au premier étage
et au deuxieme étage sont des entiers.

Ils développent une PSE pour laquelle cinq bornes inférieures, notées L B;
a LBs sont définies et donnent des algorithmes de type heuristique.

— 1) @) |i=t
18; = mos§ min 67) + k" | S| + i, )
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La borne LB; est calculée en O(n).

L, )
Zpo(z) n @
LBy = max 4 | 'S + Zi”a(i)

ol o est la séquence des travaux obtenue en appliquant 1’algorithme J, en
prenant pour durées d’exécution sur la premiére machine et la deuxieme
machine : pgl)/M M) et pgz). Cette borne est calculée en O(nlogn).

_ DRI )
LBy = max pw(f)*Z.pzr(i)
1=j

La séquence 7 est obtenue en appliquant SPT a1’étage 1. LB3 est calculée
en O(nlogn).

Soit Ny un sous-ensemble de 1’ensemble N de travaux et ng sa cardinalité.
Les auteurs définissent une borne inférieure pour ce sous-ensemble par :

M)

T Y ming®, 50} Zh o)

M(l)—h+1
__tEN, 1EN—Ny
LBo(No) = =y~ i) i
avec (31,]2, .y Jn,) l'ordre des travaux de Np tel que pg) < pgz)
< (2)
=< P]no

LB4 est définie par LBy = [LBy(N)]. Cette borne est calculée en
O(n + MM log M),

Enfin, la borne LBs est définie par LBs = [LBy(Np)]| avec Ny défini
par la procédure présentée figure 12. Cette procédure permet de réduire
la cardinalit¢ de NNp initialement égal a N. Cette borne est calculée en
O(nMW).

Prenons par exemple un FH2,(P2,1) || Cnaz ob il y a cing travaux a
ordonnancer (c¢f. Tab. 5).

Etape 1 : Ny = (1,2,3,4,5). On trouve T =10 — 0.5 x 6= 7, LB = 0.

I7¢ itération : Etapes 2 et 3
j=2 N—-No=1{2}, No = {1,3,4,5}, LBs = [% + 1 x min(1,4) +

lyx@ x2+2x2)]: [11,5] = 12, LB = 12.
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Procédure de calcul LB5

Etape 1:
No={1,2,..,n}=N

At
Calculer T = EW -(1- ‘, ) x maxlsgsﬂp§l)

Jusqu’d Uinstant T on est certain que toutes les machines du premier étage sont occupées dans
un ordonnancement optimal.
LB=0
Etape 2:
Choisir j € Np tel que p§ ) = mingen, pf )
Si Y ieN-N, P (1) +p(1) < T Alors
| Retirer j de No (7 est donc maintenant dans N — Np)
Sinon
| Aller & l’étape 4
FinSi
Etape 3:
| Calculer LBs = [LBo(No)]
Si LBy < LB Alors
| Aller 3 ’étape 4
Sinon
LB=LBs
Aller a I’étape 2
FinSi
Etape 4:
Fin

Figure 12. — Algorithme 7 [gup-1995].

TABLEAU 5
Données pour le calcul de LBs.

N° du travail pg 1) p$2)
1 1 2
2 4 1
3 6 7
4 3 2
5 6 3

2¢ itération : Ftapes 2 et 3

=1, N - No—{12} No = {3,4,5}, LBs = [% + 3 x (min(1,2)
+min(4,1)) + 3 x (1x3+2x2) = [12] =12, LB = 12.

3¢ itération : Ftapes 2 et 4

= 4, Fin car on ne peut plus extraire de travaux de Ny sans violer le
test de 1’étape 2.

La PSE développée par les auteurs utilise pour stratégie de recherche
« la profondeur d’abord ». Chaque nceud de 1’arbre est constitué par une
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solution d’ordonnancement partiel sur les machines du premier étage. Pour
déterminer la valeur finale du critere on applique le théoréme suivant :

TutorEME 4 : Pour un ordonnancement donné au premier étage, un
ordonnancement optimal au deuxiéme étage est trouvé en O(nlogn) en
classant les travaux dans [’ordre non décroissant de leur date de fin
d’exécution au premier étage.

Une borne supérieure initiale pour la PSE est déterminée par une des
heuristiques énoncées ci-apres. Toutes ces heuristiques semblent fournir des
ordonnancements sans délai. Cependant les auteurs ne fournissent aucune

PN

information a ce sujet.

La figure 13 présente les algorithmes de construction de séquences, J1 et
J2, qui vont étre utilisés dans la conception de plusieurs heuristiques. Dans
les cas les plus simples, 1’affectation des travaux au premier étage est faite
selon un algorithme de liste utilisant une séquence o (obtenue par J1 ou
J2) et Pordonnancement sur la machine du deuxieme étage utilise la regle
FIFO : c’est le cas de I’heuristique L.

Algorithmes de I’heuristique J1 et J2 de construction d’une séquence

Etape 0:
Pour J1
|0
Pour J2
I p‘(l) = p,m/M(l) Vi=1,..,net p,‘z) inchangés
Etape 1:
Soit  tel que @ = {7 | p'(»l) < p,(z)}
Batir une séquence o en appliquant la régle SPT aux travaux de Q
Etape 2:
Compléter la séquence o en appliquant la régle LPT aux travaux de N — Q

Figure 13. — Algorithme 8 [gup-1995].

Les algorithmes L' et M’ (¢f. Figs. 14 et 15) construisent au moyen
d’algorithmes de liste des solutions du probléme inverse, puis retournent au
probléme initial. L.’algorithme R effectue a posteriori un calage 2 gauche de
I’ordonnancement ainsi obtenu.

Les algorithmes L' et M’ peuvent générer des temps d’inactivité sur les
machines. Pour remédier a cela, les auteurs fournissent 1’algorithme R qui
permet de recaler I’ensemble des travaux au plus tot. Les algorithmes L, G,
L’ et M/, avec en entrée les ordonnancements issus des algorithmes J1 ou
J2, ont fait ’objet d’une étude de performance dans le pire des cas.
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Algorithme L’: List Scheduling for Inverse Problem

Entrée: un ordonnancement o a priori
Etape 1: On lraste le probléme inverse (P’) du probléme (P) i.e les étages sont inversés
T AT =, P = g0, vi = L.
3 ’ l
(@) =con—i+1),Vi=1,.
T=0
T; =0, Vj=1,..,M1), date de disponibilité de la machine j du deuxiéme étage de P’
1r; =0, =1,..,M1), séquence des travaux affectés 4 la machine j du 2¢™¢ étage de P’
=@,Vji=1,.., MM, séquence des travaux affectés a la machine j du 1°" étage de P
1 =1

Etape 2: Affectation d’un traveil au premier étage du pmbleme mnverse
Sequencer le travail placé en i
T.On pose T = T+pa(,()' et C"

pe 3: Affectation du méme travail au Qé"‘e étage du probléme inverse

Eta;

jéme posmon dans ¢’ sur la machine du premier étage, & 'instant

.(,

Sélectionner la machine j du deuxiéme étage (pour le probléme inverse) dont le T} est le plus
petit

Ty = max{T, T3} + P}y, C50y = Ty, w5 = (w5, 0/(3))

Sii< n Alors

FinSi
Etape 4 : Inversion de la solution obtenue avec calage au plus 16t sur le probléme direct, avec n; le
nombre de travauz affectés & la machine j

Crmaz = max1<,<M(|) J

M = Cpa
1r](1) =7} (n, —z+1) Vi=1,.

Aller a ’étape 2

C'(z) +p(l) et C(z)
.,nj et Vj =1,..,

e = C{ 4 Vi=1,..,n
M)

Figure 14. — Algorithme 9 [gup-1995].

TABLEAU 6
Etude de la complexité des algorithmes et du rapport Cax [Craz-

Algorithme Algorithme en entrée Temps de calcul ratio Crmax /Crnax
L o quelconque O(nlogn) 2
1
L 2 O(nlogn) 2 - 7D
G n ) 32
g 2 (1) 2 !
L J O(nlog M1)) Y]
M’ o quelconque O(nlogn) 0

Ces algorithmes sont ensuite combinés. La liste des heuristiques testées

est la suivante

JIL, J1G, J1L,

JiM/,

JIL'R, JIM'R, J2L, J2G, J2L/,

2M/, J2L/R, J2M'R (I’algorithme G est présenté figure 6). Les heuris-
tiques J2L'R et J2M'R sont celles qui fournissent les meilleurs résultats.
Dans la PSE, la borne inférieure utilisée est la plus grande parmi celles
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Algorithme M’: Modified List scheduling for inverse Problem

Entrée: un ordonnancement o a prior:
Etape 1: Inversion du probléme IDENTIQUE A L'ALGORITHME L’ (CF. FIGURE 14)
Etape 2: Répéter P’étape 2 de 1’algorithme L’ (cf. Figure 14) pour ¢ variant de 1 4 n
Etape 3: Affectation des travauz au deuziéme étage du probléme inverse
Sélectionner la machine j qui a le plus petit Tj.
Choisir le travail ¢ qui n’est pas encore ordonnancé sur le deuxiéme étage tel que C;(l) <Tjet
de plus grand p;(z)
St un tel travail n’existe pas Alors

| Sélectionner le travail i non encore ordonnancé sur le 2°™¢ étage de plus petit C;(l)
FinSi
Ordonnancer le travail 7 sur la machine j
Ty = max{C]", T} + p?, CP = T3 et m) = (a5, 1)
Sii<n Alors

1=1+1

| Aller a Pétape 3
FinSt
Etape 4: Retour au probléme direct, IDENTIQUE A L'ALGORITHME L’ (cF. FIGURE 14)

Figure 15. — Algorithme 10 [gup-1995].

données précédemment. Un théoréme permet de limiter le nombre de nceuds
parcourus.

THEOREME 5 : Pour le probléme de flow-shop hybride FH2,(PM™) 1) ||
Cinax tout ordonnancement dans lequel le travail j précéde le travail i sur
une méme machine du premier étage, avec pgl) < pg»l) et p§2) > pgz), est
dominé par I’ordonnancement dans lequel 1 précéde j sur cette machine.

La figure 16 présente 1’algorithme de la PSE proposée dans [gup-1995].

e Vignier, Billaut et Proust se sont intéressés aux problemes
FH2,([P,Q,R|M,[P,Q, RIM) | DT(?) split | Cpyae dans [vi-1995]. Tis
proposent des théorémes permettant de trouver un ordonnancement optimal
dans des cas particuliers ainsi que des bornes inférieures et supérieures.
L’ensemble de leur contribution est résumé ci-dessous.

Ils considérent que lorsqu’une quantité de travail est affectée a la machine
j de I’étage 1, alors elle est affectée a la machine j de I’étage 2. On a
M® = M(®) = M. La contrainte d’intégrité des tailles des sous-lots est
relaxée. Dans tout ce qui suit, 'ug) représente le temps pour exécuter une
unité du travail 4 sur la machine j a 1’étage ¢, ¢;; est la quantité du travail
¢ affectée & la machine j, og) est le travail placé a la i®™¢ position sur
la machine j de 1’étage £ et sera noté o; lorsqu’il est inutile de préciser

la machine et 1’étage.
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Algorithme de 1a PSE

Un noeud définit une séquence partielle et sa date de fin sur chacune des machines du premier
étage. L’ordonnancement final (i.e sur les deuz étages) est déterminé en utilisant le théoréme
5. Cette définition de noeud rejoint, dans une certaine mesure, la construction de Uarbre de re-
cherche présentée dans [br-1991] (cf. paragraphe 3.2). Cet algorithme est déduit de Particle.

Etape 1: Indtialisation
Calculer une borne supérieure U B initiale, par I’une des heuristiques.
Racine=A
€ = {1,2,...,n}, ensemble des travaux & ordonnancer.
Noeud-Courant={Racine}
L = A, ensemble des noeuds a explorer.
Etape 2:
Créer M) fils & partir de Noeud-Courant et tels que p;, < p;, < ... < Piq
Les insérer dans L
Pour tous les éléments de L Faire
calculer la borne inférieure LB; de I’élément ¢
St LB; > UB Alors
| Supprimer ce noeud de L
FinSi
Fin Pour
Etape 3: Branchement
"1 i L n’est pas vide Alors
Choisir le noeud N dont la LB est la plus petite parmi les noeuds les plus profonds.
Noeud-courant=N
Sinon
| Editer la solution et FIN
FinSi
Etape 4: Séparation
19 =11,2,...,n}—Noeud-courant
TantQue Q # 0 Faire
Générer une branche pour le travail 7 sur la machine libre le plus t6t
Noeud-Courant = Noeud-Courant U{¢}
Si la condition de dominance est violée pour un travail déja affecté sur cette machine Alors
| Supprimer la branche créée
Sinon
Calculer la borne inférieure de Noeud-Courant
Si | Noeud-Courant |= n Alors
Calculer I’ordonnancement sur les deux étages en utilisant le théoréme 5
LB =valeur du C),4; obtenue
FinSi
S$i LB < UB Alors
l Mettre Noeud-Courant dans L
Sinon
| Le supprimer
FinSi
FinSi
FinTantQue
Aller & I'étape 3

Figure 16. — Algorithme 11 [gup-1995].

Cas trivial : machines identiques tous les étages confondus : Probléme Pl

W _ @ _

Ce cas revient a considérer que vy; Vp; = Ups Vp = 1,...,n et
Vi =1,..,M.
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Le probléeme s’écrit :
Minimiser C, = max < max E Vo, X E Vo, X
AT T <5<M | 1<r<n 0 X doij — 0: % doij

n
+ E Vo; X Go,j-
=1

THEOREME 6 : Un ordonnancement optimal a ce probléme est fourni, par
exemple, par l’algorithme J de S. M. Johnson appliqué a 1’ensemble des
travaux i, V1 =1, ...,m, avec pi1 = v X {j et pia = v; :
est dupliquée sur tous les couples (Mj(l), M]@)), Vi=1,..,M.

De nombreuses solutions équivalentes, relativement a Cyq,, peuvent étre.
fournies par J (selon sa programmation) mais elles ne sont pas équivalentes
quant a leurs autres qualités.

Le cas encore plus trivial ol v, =contante, Vp = 1,...,n n’a pas €té traité.
Cas des machines identiques par étage : Probléme P2

On a maintenant v( ) = v(l) 1(3) = v;(,z), Vp=1,..,netVj=1,...,. M.
Le probléme s ecnt :

s _ (1) (2) (2)
Minimiser Craz = 1%?5\/[{ 1<T<n [Z Vo,” X 4 ; Zv s X Q. ]]

)
=1
sous

M
1
zqz()]) Qp Yp=1,..,n
qu Qp Yp=1,..,n
1
q;]) = qI()]) =qy; YVp=1,..,n.

THEOREME 7 : Dans ce cas, la solution optimale est obtenue en prenant

L _ 2 _

%G = G = M, Vi = 1,...,M, et en appliquant ’algorithme J sur un
ensemble de travaux i dont les temps d’exécution sont p;1 = U( ) x —i et
Pi2 = 'u( ) x 2, Vi =1,...,n. Les M problémes sont identiques.
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Cas des machines quelconques au premier étage, identiques au second
étage @ Probléeme P3
(1

Avec v, quelconque et oD = v(z), Vi=1,...MetVp=1,..,n. On

PJ
impose que o(l) = EJZ) =0, Vi=1,..,netVj=1,.,M. Lordre des

travaux est le méme sur les deux étages.
Le probleme s’écrit :

L. (1) (2) (2)
Minimiser Cmaw - 1<]<M{ ]_I<n7.a<xn [Z vOzj] qu Z ,UOzj] quJ]]

P30 2}
=1

sous

Zqz(,? =Qp Vp=1,.

qz(U) = qz(n) =qp Vp=1,...,n et Vj=1,...,M.

Soit Xj;; une variable bivalente qui vaut 1 si le travail k£ est placé en jéme
~ position sur la machine j (quelque soit 1’étage), et O sinon.

THEOREME 8 : Le probleme se résout par : Minimiser Z, avec Z sans
restriction de signe

sous
roon r—1 n
Z > max { max ZZX xv >< E ZX xv x
R VA R o 2 kij L] 9kj — . 2 kij k qkj
i= =

n
2
+Z’U§ ) X qi]}
=1
M
Equ =Qp Vp=1,..,n
1

n
ZXW =1Vk=1,.,n et Vj=1,.,.M
=1

szij =1Vi=1,...,n et Vj=1,.... M
k=1
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150 A. VIGNIER, J.-C. BILLAUT, C. PROUST

qui est un probléme, a priori non linéaire, mixte (les variables sont bivalentes).

Cette modélisation a ét€ mise en ceuvre avec AMPL [vi-1995].

THEOREME 9 : Dans ce cas, prenons ql(;) = qz(?) = qj = ;@QX—T avec

T, = Z]le lelT On considére M problémes (M](I),MJ@)) de type flow-
i
1 . ~(2 v i ,
)5 ) = % et p(])g ) = o X %— qu’on résout
ij
chacun par Ualgorithme J. La solution trouvée est une borne supérieure
a notre probléeme. Sa durée d’exécution totale, Cyqy, est donnée par

Crmaz = ma.Xls]'SM{C(j)maa;}-

shop a 2 machines avec p(j

Exemple : Soit un flow-shop hybride a 2 étages, avec 3 machines par étage.
Les données sont fournies dans le tableau 7. En appliquant J sur les trois
sous-problemes, on obtient les résultats présentés tableau 8. Le diagramme
de Gantt correspondant est présenté figure 17.

TABLEAU 7
Données de I’exemple [vi-1995].

Travail Qi | o | P vz(.;) o | T % @ | @2 a3
7 8 4 2 8

| 19 150 50 30 15

3 3

I3 6 2 1 2 4 2 3 3 3 3
J4 3 1 3 1 1 z g g § g

3 7 7 7 7

Si la quantité du travail J4 affectée a la machine 2 du premier étage est
diminuée de %, alors on obtient le diagramme de Gantt présenté figure 18.

TreorREME 10 : La solution obtenue par le théoréme 7 est une borne
inférieure au probléme P3, en prenant vz(l) = minlgng('US)), Vi=1,..,n.
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TABLEAU 8
Résultats de I’exemple [vi-1995].

1¥" sous-probléme 28me sous-probléeme 3%m sous-probleme
Travail p0° | p0® | s | 2P | e | p3)f
N 8 8 8 4 8 16
7 7 7 7 7 7
» 150 [ s | 10 [ 80 |10 |15
19 19 19 19 19 19
I3 3 6 3 12 3 6
9 9 9 3 9 9
" 7 7 7 7 7 7
Résultat : (J1,J4,73,J2) (J3,J2,J1,J4) (J1,J4,J3,J2)
M‘su i ’ a— .
g 1 .
M, T3] o .

ES
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Figure 17. — Résultat obtenu en appliquant le théoréme 9.
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oran

¥

w s ]
, . Ternps
szﬁlﬁ

Figure 18. — Diagramme de Gantt quand les quantités du travail J4 sont modifiées.

Cas on les machines M. ](1) et M ](2) sont proportionnelles : Probléeme P4

e
On a v’é) = k; = constante,Vi=1,...,n,¥j =1,..., M, donc :

(
v

Mi
cle

(2) M
-1V, Y
=1 o Tzl) ou T = %w —1.2.
Z 1 T, j=1 Y
1
3=1Y;

Le probleme s’écrit :

T r—1
spina - (ORUNCY @) 2
Minimiser Oz = max { max 3 oy % dh) = il o)
= 1=

+ Yo o)}
=1
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sous
Zq](;) Qp Vp=1,..,n
Zqﬁ?—% Yp=1,.m

qz(’J) = qp} =gqp; Vp=1,..,n et Vj=1,., M.

TrEOREME 11 : Dans ce cas, la solution optimale est obtenue en prenant

qz(}) = TQ:(;—) et qz(j) = ——Q—(g, Vi = 1,....M et en appliquant
(1) (2)
r algonthme J sur un ensemble de travaux i dont les temps d’exécution sont
pi1 = EW—I-— = % et piz = —Z_MQ—I = T%)’ Vi=1,..,n Les M
h=1 (1) he=1 vg:) i

problémes sont identiques.

Cas de machines quelconques aux deux étages : Probleme PS5

1 _

On impose 0; =0;,Vi=1,..,netVj=1,..., M. On notera que

ceci ne veut pas d1re que le travail placé en i®™€ position sur (M. J( 1), J\/Ij(z))
se trouvera forcément a cette méme position sur (M ](1 ), M](,2 )).
Sa modélisation analytique est :

(1) z (2) (2)
Mlnlmlser Cn]a?' - 1g}a<XM{ 1I<nra‘<)(n [Z vOsz qu UOzJJ quJJ

+ Z v(z) qg?])]}
SOus

qu =Qp Yp=1,...,n

qu) Qp Yp=1,..,n

1 .
qI(JJ) “q,()]) =qp Vp=1,..,m et Vj=1,.,M.

Soit Xy;; une variable bivalente qui vaut 1 si le travail k est placé en jéme

position sur la machine j des deux étages et 0 sinon.
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TuforEME 12 : Ce probléme se résout par :
Minimiser Z, avec Z sans restriction de signe
sous

r n r—=1 n
D) o () .
1= =

+ka1 quj}

M
qu]‘ = Qk Vk = 1,...,1’L
=1

n
S Xpij=1Vk=1,.,n et Vj=1,.,M
=1

Zinj =1VYi=1,...,n et Vj = 1,....,M.
k=1
Cette modélisation a été mise en ccuvre avec AMPL [vi-1995].

TutorEME 13 : Dans ce type de probléme, si on prend q( ) = qz(f ) =
7—1)%.1.(—1 ou T( = Z] —1 (1) et si on considére M problémes (M(l) M(Z))

de type flow-shop a deux machmes avec p(j)g) = 3; et p(g)l() =

¥y, qu’on résout chacun par l’algorithme J, alors la solution trouvée
est une solution approchée du FH2,((RM)?) | DT split | Crmae. Sa
durée d’exécution totale est Cpaz = maxi<j<m{C(J)maz }-

Une autre solution approchée peut étre obtenue en prenant q( ) = quz ) =

o)
_@)Q—Tm et en appliquant de la méme facon J sur p(j)( ) = (2) X :r%

Les problemes de type FH2,([P,Q,RIM,[P,Q,RIM) | Snsa, Rnsa,
DT split | Cmae et FH2,([P,Q, RIM,[P,Q, RIM) | di, Snsd, Rusd,
DT(I’Z), split | Timax restent a étudier.

e Dans [ch-1995], une étude permet de comparer explicitement les
heuristiques présentées dans [gu-1988], [bu-1973], [sr-1989] et un algorithme
de liste dont la liste initiale est obtenue de fagon arbitraire, pour le probléme

Recherche opérationnelle/Operations Research



LES PROBLEMES D’ORDONNANCEMENT DE TYPE FLOW-SHOP HYBRIDE 155

FH2,(PM (1), 1) || Crmaz- 1l est montré que le ratio de performance dans
le pire des cas pour 1’algorithme de liste et de 1’heuristique de [bu-1973] ne
peut jamais depasser 2. Pour les deux autres, le ratio dans le pire des cas est
compris entre 2 — MT et 3 — (1, En revanche de fagon expérimentale,
les performances en moyenne sont meilleures que dans le pire des cas.
L’algorithme de liste a un temps de calcul plus rapide et un ratio dans le pire
des cas meilleur que [gu-1988] et [sr-1989] mais en moyenne plus mauvais.

e Li s’intéresse au FH2,(1,PM(2)) I Spsd, Snsd, split?), recouvre-
ment | Crgy [1i-1996] : il existe des temps de réglage indépendants des
séquences, pour la mise en route d’une nouvelle famille f de produits %
(Sj(;e) ), © € Jy et, a 'intérieur d’une famille, pour un nouveau produit ¢

(s%)). Il donne la valeur optimale du Cj,q, lorsque le nombre de machines
au deuxieme étage est illimité et que deux conditions de dominance — rai-
sonnables — existent sur les temps de réglage et sur les temps unitaires de
fabrication. L’ auteur fournit deux heuristiques : FORWARD et BACKWARD
(c¢f figure 19) qui tendent en fait & réduire les temps de réglage. Elles
nécessitent un séquencement initial donné par une des six reégles : SPTI,
SPT2, LPT2, AVG1, AVG2 ou AVG3. AVGI est la meilleure regle de
5(2)+21€J (s (2)+'v(2)xQﬁ)

pré-classement : les familles sont classées par 7]
décroissant (temps moyen de roductnon d’un lot par famille) et a lintérieur
d’une famille f par 3}21) + v ) x Qyi décroissant. Les facteurs considérés
dans les expérimentations sont le nombre de machines a I’étage 2, le nombre
de familles, le nombre de lots par famille, la taille des lots, les temps de
réglage majeurs a 1’étage 1, les temps de réglage majeurs a 1’étage 2 et les
temps de réglage mineurs aux deux étages. En conclusion, BACKWARD
est plus efficace.

Lorsque la fabrication des lots ne peut plus étre éclatée et que le
recouvrement entre les deux étages n’est plus autorisé, I’auteur mentionne
les adaptations des deux heuristiques précédentes. II donne ensuite une
modélisation analytique d’une borne inférieure classique en ne considérant

que le deuxiéme étage. Celle-ci se révele efficace si la taille des lots
@

est relativement faible et si les rapports {;) sont relativement grands (la

production au premier étage a peu de p01ds 2.

e Dans [vi-1996b], les auteurs proposent une modélisation analytique
et deux heuristiques pour résoudre le FH2,(PM™W 1) | pmtn(l),dg2 |
Tmaz- La premiere, H1, résout le probleme en deux étapes. Dans un premier
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Algorithme de BACKWARD

Etape 1:
" | Soit un ordonnancement initial des familles et des lots, sur la machine du premier étage, ob-
tenu par une des régles de séquencement initial. Soit Cmaer une borne supérieure 3 la du-
rée d’achévement total et soit A = u{%@“ (2 % selon 'auteur). Soit C'Mj(z) = Cmaz:
Yj=1,.., M®) la date initiale de disponibilité de chacune des machines de I’étage 2
Etape 2: Ordonnancement des lots el des familles a I’étage 2
"] Prendre le lot i de la famille f disponible le plus tard & I’étage 1, et non encore placé & I’stage
2
Soit §2 ’ensemble des machines qui travaillent déja des produits du méme type et qui peuvent
encore en faire d’autres (i.e prévoir de rajouter en amont, les temps de montage mineur et
majeur, ultérieurement, lorsqu’on décidera d'y arréter cette fabrication)
Si Q est vide Alors
Soit Q I’ensemble des machines qui travaillent des produits de la méme famille et qui peuvent
encore en faire d’autres (i.e prévoir de rajouter en amont, les temps de montage mineur et
majeur, ultérieurement, lorsqu’on décidera d’y arréter cette fabrication)
FinSt
Si|Q|=1 Alors
| Assigner le lot & cette machine, notée m*

Sinon
| Choisir celle qui est utilisée le plus tard
FinSi
Si CM,(,f) - v‘(fg) x Qi > C(:) et si on peut positionner, devant, les temps de réglage complet
Alors

Ranger le lot complet
C = C& — v x Qpi — s[5 Note
Aller a étape 3
Sinon
Positionner Je maximum possible de produits sur m* c’est-a-dire calculer z5; avec z5; < Qi
et CM,(,?.) — vg) X Ty > C}? et & condition qu’on puisse placer les temps de réglages
nécessaires, devant, ultérieurement
Q/.' = Qf; = Zfi, Mise éjour de C(:)
C,(:) = C,(:.) - vj,f) x z,;[—s(,?[—sf)]]Nm
Aller & I’étape 2
FinSi
Etape 3:
"] 57 tous les lots de toutes les familles sont placés ou si la séquence est infaisable Alors

| Aller & Pétape 4
Sinon

| Aller a I’étape 2
FinSi
Etape 4:
| i plusieurs essais ont été faits (une vingtaine selon l’auteur) Alors

' Donner le dernier ordre retenu
FinSi
Si Pordre est possible Alors

Cinaz = Cmoz — A et CM = Cpaz, Vi = 1,..., M@ et recalcul de A
Aller 3 I’étape 2

FinSi
Si Pordre est impossible Alors
Cras = Cmoz + A et CM) = Cpaz, Vi = 1,..., M® et recalcul de A
Aller a Iétape 2
FinSi )
Note: En fait, il faudra garder mémoire des différentes valeurs avec ou sans les temps de réglage.
Cela dépendra de ce que ’on metira comme autre sous-lot, devant, d litération suivante

Figure 19. — Algorithme 12 [li-1996].
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temps, les travaux sont classés selon EDD au deuxiéme étage, déterminant
ainsi des dates dues au premier étage. Ensuite, I’écart maximum (Ly,q,) au
premier étage est minimisé. Dans un deuxieéme temps le retard maximum
est minimisé sur la machine du deuxieme étage (en considérant des dates
de début au plus t6t). La deuxieme, H2, se décompose en trois étapes. La
premiére détermine une séquence en appliquant la régle EDD (les durées
d’exécution au premier étage ne sont pas prises en compte). La séquence
ainsi obtenue définit donc les dates de début d’exécution des travaux au
deuxiéme étage a partir de la date 0. La deuxiéme étape consiste a calculer
les décalages minimaux qu’il faut leur ajouter pour permettre aux travaux
de s’exécuter au premier étage. Le calcul de ces décalages repose sur un
théoréme, établi par les auteurs, et basé€ sur les conditions de satisfiabilité de
Horn [ho-1974]. Enfin, dans la troisieme étape les algorithmes de Homn et
de Mac Naughton [na-1959] sont appliqués afin d’obtenir I’affectation des
travaux au premier étage.

Dans ce méme papier, le probleme FH2, (PMM) (1), 1) | pmin®,d? |
Tmax €St aussi abordé. Une modélisation analytique et une méthode de
résolution sont proposées. Cette heuristique est similaire 2 H2, en prenant en
compte les calendriers de fonctionnement des machines.

e Dans [gu-1996], les auteurs donnent d’abord une modélisation en
programmation linéaire entiére  variables 0-1 pour le FHk, (PM©)k_ Y ||
Cinaz- Mais ils proposent des heuristiques de résolution pour le probleme
a 2 étages.

MinZ = Cmaz

sous
n m(€)
>3 =G.hp0=1 Vi€ [1,n], £ € [1,K]
=0 p=1
i#]
n
> (i, 5p 0 <1 vig[0,n], pe[1, M¥], L1, k]
i=0
> @i hp )= > =(h,5,p,£)=0 Vhe[L,n], pe(l, M), Le[1, k]
i I%n
(8
9>+ 3 2,50, x p§¥
p=1
Mm (&) N
H{(X swimn)1fxmv,  vieom,jennleenn
p=1
c{ > oY 4 plo Vi € [1,n], € € [2,K]
Cc® < Crmas Vj € (l,n], £ €1,k
(i >0 Vi € [1,n), £€ 1,k

vol. 33, n® 2, 1999



158 A. VIGNIER, J.-C. BILLAUT, C. PROUST

avec z(t,7,p,£) = 1 si le travail j est ordonnancé immédiatement aprés le
travail ¢ sur la machine p de I’étage ¢, z(0,7,p,£) = 1 si le travail j est
le premier a s’exécuter sur la machine p de 1’étage ¢, z(¢,0,p,£) = 1sile
travail 7 est le dernier & s’exécuter sur la machine p de 1’étage ¢, Cie la date
de fin d’exécution du travail ¢ & I’étage £. HV est une trés grande valeur.

Un exemple de résolution avec le logiciel AMPL est fourni en annexe
de [vi-1995].

Trois bornes inférieures sont proposées pour le cas particulier & = 2.

LB; est égale au Cp,q, obtenu en appliquant l’algonthme Jde S. M.

(1) _ P ot oD — __ »
= max(MO,Mm@y] P = m——“{Mm,M(z)

_ ¢ 1 (2) )
LBy = 11%1%1 p; '+ max{M(Z) ;Pi » MAT1<i<nD; }

Johnson sur p;

L B3, valeur duale de LB2 obtenue_sur le probléme inverse, est égale a

1 () (1) (2)
M(l) ;pi 1<z<xnpz }+lr<nzl§np

Dans un troisieéme temps, ils proposent des heuristiques pour le probléme
FH2,((PM (f))gzl) || Crnaa» dont la structure est présentée figure 20. Une
premiere phase détermine une séquence, la deuxieme affecte les travaux,
étage par étage, dans 1’ordre de celle-ci. Plusieurs régles de séquencement
sont proposées :

max

1. la régle de S. M. Johnson (le travail ¢ est ordonnancé devant le travail
o 2 < 1 @

i si min({", ) < min(e{",pP)),

la régle SPT appliquée aux p( )

la régle SPT appliquée aux p( ) pz(z),

2

(2)

5. la régle LPT, en trois versions S1m11a1res celles ci-dessus.

Ll S

la reégle SPT appliquée aux p;

Les ordonnancements obtenus ne devraient pas étre sans délai car on place
les travaux un par un.

Comme le font remarquer les auteurs, la reégle de Johnson semble
intéressante pour ce probleme puisque les travaux ayant une durée
d’exécution plus faible au premier étage sont placés en début
d’ordonnancement et ceux ayant une durée d’exécution plus grande au
deuxiéme étage sont placés en fin d’ordonnancement. Or I'utilisation de la
régle SPT permet de minimiser la moyenne des dates de fin d’exécution
des travaux au premier étage et comme nous avons pu le remarquer lors
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Structure des heuristiques de Guinet et al

Etape 1: Détermination de Uordonnancement
Appliquer une des régles de séquencement
Etape 2: Réalisation de Uaffectation des travauz
] Pour j =1 an Faire
Soient CM®) et CM(?) la plus petite date de disponibilité des machines du premier et du
deuziéme étage
SieM® +p{" > CM®) Alors
Le travail j est affecté sur la machine qui détermine CM (1),
Au deuxiéme étage, il est affecté sur la machine qui minimise sa date d’achévement. En
cas de choix possible, prendre celle qui est libre le plus tard.
Sinon
Le travail j est affecté sur la machine du deuxiéme étage qui détermine CM(?),
Au premiére étage, il est affecté sur la machine qui minimise son temps d’attente.
FinSi
Mettre a jour CM () et CM®).
FinPour

Figure 20. — Algorithme 13 [gu-1996].

de I’étude de [sr-1989], LPT apporte une bonne solution au probléme de
la minimisation de la durée totale d’achévement pour le PM || Cpor au
deuxieme étage.

3.2. Les problemes a k étages

e Salvador [sa-1973] présente une PSE pour la résolution du
FHE,(PM®)k_ ) | no — wait | Cmaz. Une premiére phase calcule pour
une séquence fixée, les dates d’initialisation des travaux qui minimisent le
Cinaz- Ces dates sont déterminées a 1’aide d’un graphe orienté et par une
méthode de programmation dynamique. Puis, la PSE détermine la séquence
de permutation optimale pour le critere considéré. Enfin une derniére phase
permet de déterminer un ordonnancement optimal & partir des résultats des
deux premicres.

e Wittrock [wi-1985] et [wi-1988] traite d’un probleme de flow-shop
hybride dans lequel les travaux peuvent ne pas passer par tous les étages.
Le temps nécessaire pour réaliser un travail dépend de son type et de
la machine. Les machines sont toutes identiques a chaque étage et il
existe des stocks inter-étages limités de capacité pOE+D) _ ces files
caractérisent des stocks gérés en FIFO —. Le probleme peut donc se noter
FHE,(PM®Ys_ ) | ¥OEHD) | max(rendement) et min(encours). Dans
[wi-1985], I'auteur s’intéresse a un probléeme d’ordonnancement de type
périodique. Le probleme général est décomposé en trois sous probleémes :

un probleme d’affectation des opérations aux machines, un probléme de
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séquencement sur chaque machine et un probleme de détermination de la
date a laquelle les piéces apparaissent dans les files d’attente. Le probleme
d’affectation a pour but de minimiser a chaque étage, le chargement de
la machine goulet. Les problémes de séquencement et de détermination
des dates d’arrivée dans les stocks ont pour but d’équilibrer le taux de
chargement des machines y compris des stocks (sans modifier I’affectation
réalisée) en utilisant une heuristique qui modifie de manieére dynamique le
taux de chargement. Dans [wi-1988], I’auteur modélise de la méme facon
un probléme d’ordonnancement non périodique.

e Une PSE est proposée dans [br-1991] pour le probléeme FHk,
(PM® )5_1) || Cmaz- Cest une adaptation de celle proposée dans [br-1975]
qui fait référence pour ce probléme.

L’arbre de recherche est constitué de n x k niveaux (n pour chaque étage)
et de deux types de nceuds : des nceuds ronds et des nceuds carrés. Un neeud
correspond 2 un travail. En parcourant I’arbre a partir de la racine :

— lorsqu’on rencontre un nceud rond, cela signifie que le travail corres-

pondant est placé en séquence sur la machine courante,

— lorsqu’on rencontre un nceud carré, cela signifie que le travail corres-
pondant est placé en téte sur la machine suivante (éventuellement sur
la premiére machine de 1’étage suivant). Si on reste au méme étage,
cette machine est identique a la précédente.

La position du nceud dans I’arbre détermine donc I’affectation du travail et
sa position en séquence sur la machine. Un ensemble de régles est mis au
point pour la génération des nceuds :

e Il y a au maximum n — M () + 1 nceuds carrés au premier niveau de
I’arbre a chaque étage ¢.

e Si pour I’étage ¢, un nceud carré ou rond ¢ est apparu a un niveau, il
ne pourra étre repris.

e Un nceud carré ¢ ne peut étre mis au niveau j si ce niveau contient
déja des nceuds carrés r ou r > i (ce sont des possibilités qui ont
déja été testées).

e Pour un étage £ donné, il ne peut pas y avoir plus de M (&) neeuds carrés
(on ne peut pas utiliser plus de machines qu’il n’y en a).

e Aucun chemin ne se terminera s’il contient moins de M) nceuds
carrés sauf si n < MO,

Brah et Hunsucker définissent une borne inférieure composée a la fois d’une
borne basée sur les travaux et d’une borne basée sur les machines. Le calcul
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de ces bornes est obtenu en généralisant les raisonnements habituels sur le
probleme du flow-shop. Soient ACT(S(D(A’)) et MOT(S\)(A")) définies
par les relations 3.2.1 et 3.2.2. LBM (S (A)) est égal 2 ACT(S)(A")) +
minien_ 4 Yo P si ACT(SO(4')) > MCT(S)(A')), et sinon 2
MCT(SO(A") + minje 4 Zf,_e_,_] p( ") C’ est la borne inférieure calculée
sur les machines ot NV est 1’ensemble des travaux a ordonnancer. A est un
ensemble de travaux déja ordonnancés sur I’étage £, A’ = AU {i}, S(O(A)
est I'ordonnancement de I’ensemble A sur I'étage £, SO (4/ ) représente
un ordonnancement formé par la concaténation du travail : a s (4),
C[S(A), ] représente la date de fin de la séquence sur la machine j de
Iétage £ et C[S)(A), jlicj, représente la date de fin de la séquence sur la
machine j de 1’étage Z lorsque le travail ¢ est affecté a la machine j; de
I’étage £. L’algorithme de la PSE est donné figure 21.

OISO, jliej = max {C1SO(4), 51, CIS (A, jakiesy | + 21"

C[S“) (A"), jliejrzs = C[S(z) (4),7]

M©®
Y Cis9A)),
AcT(SO (4 = 1=

M)

Z p(e)

eN- f(le) (Average Completion Time) (3.2.1)
MCT(sO(4)) = e c[s(A), 4
(Maximum Completion Time) (3.2.2)

LBJ(SO(4") = 1<]-néi1€[(z) c[sah, ]]-l— Jhax, Zp( ") est la borne
- f’:l

calculée sur les travaux.
Exemple : Considérons un flow-shop hybride a deux étages avec M M =2
et M) = 1. Les durées d’exécution sont données dans le tableau 9. L’ arbre

généré est celui présenté figure 22. Le diagramme de Gantt associé est
présenté figure 23.
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PSE de Brah et Hunsucker

Etape 1:

E_tﬁpe2:

Etape 3:
! Retirer le premier noeud de la liste L.
FEtape 4:

Etape 5:

Etape 6:

Etape 7:
| Fin et édition du chemin et de la valeur du Cpng.

Crmaz =

Générer n — M) + 1 noeuds carrés.
Calculer les bornes inférieures pour tous ces noeuds.
Mettre ces noeuds dans la liste L par valeurs croissantes des bornes inférieures.

St le noeud est un noeud terminal Alors
| Aller & ’étape 6

Sinon
| Aller & I'étape 5

FinSi

Générer les noeuds possibles et nécessaires de niveau immédiatement inférieur, i partir des
régles de génération.
Calculer les bornes inférieures associées a ces noeuds et élaguer si nécessaire.
Ajouter ces noeuds par valeur décroissante du numéro de niveau et, en cas d’ égalité, par valeur
croissante de la borne dans la liste L.
Aller & Vétape 3.

51 la borne inférieure du noeud courant est inférieure & Cpnar Alors
Le chemin devient la nouvelle solution.
Modification de Cpaz
FinSi
St L est vide Alors
| Aller & I’étape 7.
Sinon
| Aller & Pétape 3.
FinSi

Figure 21. — Algorithme 14 [br-1991].

TABLEAU 9
Données de I’exemple de la PSE de [br-1991].

Etage n 2 13
1 1 2 3
2 3 4 2

Le probleme traité dans [ra-1992a] est un probléme identique au

précédent. Cependant les auteurs prétendent déterminer une solution optimale
pour un flow-shop hybride « de permutation ». On peut penser que les travaux
arriveront tous dans le méme ordre sur tous les étages, mais cela implique
forcément ’introduction de temps d’inactivité sur les machines, donc une
éventuelle augmentation de la valeur du critére. La procédure proposée par
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Niveau

a
o,m

14 10 11 13 10 14

Figure 22. — Arbre de recherche correspondant a ’exemple de la PSE de [br-1991].

Mxm IUTT_|J2

| R N O S S Bt B B S S B |

3 5
Etage 1

M,®
rr 4+ T 1T T T T T T T T T

3 5

Etage 2 M@ T 7z 73
5 10 temps

Figure 23. — Diagramme de Gantt correspondant a I’exemple de la PSE de [br-1991].

les auteurs revient a considérer un flow-shop a k machines et a déterminer
un ordonnancement pour ce flow-shop. Puis on affecte sur chaque étage
les travaux au plus tot. Il faut &tre conscient que « 1’optimalité » de cette
PSE n’est vraie que relativement a 1’espace restrictif des solutions explorées.
En effet, nous avons comparé les résultats obtenus par cette PSE et ceux
obtenus par celle de Brah et Hunsucker. Cette comparaison met clairement
en évidence que la PSE de Rajendran et Chaudhuri n’est qu’une heuristique
et explique les temps de calcul faibles donnés dans D’article. Aucune
étude comparative avec les bornes inférieures existantes ni avec la PSE de
[br-1991] n’est fournie. L’algorithme de la PSE est présentée figure 24 et
celui du calcul de la borne inférieure figure 25. Il ne s’agit en fait que
d’une arborescence permettant d’explorer les n! ordres possibles pour les

vol. 33, n° 2, 1999



164 A. VIGNIER, J.-C. BILLAUT, C. PROUST

PSE de Rajendran et Chaudhuri

Sotent ORD la liste des noeuds classés par borne inférieure croissanie et CRE celle des noeuds
créés non encore parcourus.
Etape 1:
Créer un noeud fictif ne contenant aucun travail ordonnancé.
Créer A partir de celui-ci C% noeuds possédant chacun P travaux. A ce niveau de 1’algorithme,
I’ordonnancement partiel est déterminé par les P travaux.
Mettre ces noeuds dans la liste CRE.
Remarque : il est clair qu’il n’y a pas de probléme d’affectation puisqu’on place P ifravauz par
étage. On a donc toujours plus, ou autant, de machines que de travauz par étage.
Mettre a jour les dates de disponibilités des machines.
Tant Que la liste CRE n’est pas vide Faire
Retirer un noeud de la liste CRE. Cet élément devient le noeud courant
Calculer la borne inférieure de ce noeud (cf. Figure 25).
Placer ce noeud dans la liste ORD & sa place (par borne inférieure croissante). En cas
d’égalité, favoriser le noeud possédant le plus grand nombre de travaux. S’il y a encore
égalité, placer le dernier noeud créé en téte.
Fin Tant Que
Etape 2:
| Tant Que le premier noeud de la liste ORD ne posséde pas (n-1) éléments Faire
Enlever le premier noeud, noté Pp,euq, de la liste ORD.
Pour chaque travail ¢ non encore ordonnancé Faire
Créer un nouveau noeud, en ajoutant aux travaux de Py oeqq le travail i.
Placer ce nouveau noeud dans la liste CRE
Fin Pour
Tant Que la liste CRE n’est pas vide Faire
Retirer un noeud de la liste CRE. Cet élément devient le noeud courant
Calculer la borne inférieure de ce noeud (cf. Figure 25)
Placer ce noeud dans la liste ORD & sa place (par borne inférieure croissante). En cas
d’égalité, favoriser le noeud possédant le plus grand nombre de travaux. S'il y a encore
égalité, placer le dernier noeud créé en téte.
Fin Tant Que
Fin Tant Que
Etape 3:
L’ordonnancement associé au premier noeud de la liste ORD constitue la solution. |

Figure 24. — Algorithme 15 [ra-1992a].

travaux, sachant que les travaux sont ensuite placés un a un pour toutes leurs
opérations au plus t6t sur les machines de tous les étages. A un nceud, on
a placé | o | travaux de la séquence o considérée, et on en déduit la borne
inférieure LB(o) (cf. Fig. 25).

On a o un ordonnancement partiel, N I’ensemble des travaux non
ordonnancés, P le plus petit nombre de machines tous étages confondus,
R§€)(0) la date a laquelle la machine j de 1’étage £ est disponible apres
avoir traité I’ordonnancement partiel o. Rﬁ'”(a) est la date de disponibilité
minimale & 1’étage ¢ apres avoir traité I’ordonnancement partiel o.

e Rajendran et Chaudhuri ([ra-1992b}) se consacrent aussi au méme
probleme mais en considérant le total « flow-time » comme critére a

minimiser. Pour 1a méme PSE, ils établissent une nouvelle borne inférieure.
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F Procédure de calcul de la borne inférieure de la PSE de Rajendran et Chaudhuri

Etape 1:

SO définit la date a laquelle les travauz non ordonnancés peuvent débuter leur ezécution &
Pétage £. Ainsi un travail qui n’est pas fini & un niveau donmné, me peul pas commencer son
ezécution auT NIvEAUT SUPETIEUTS.

£-1 =1
= 0 . ) p@ : " ple-1) (1)
S max{R. (a')+521161'§p, , R (U)+§2‘I\rl],§p‘ R N (a)+1;rex§\§1p,
VE=2, .. ket SO =0
Etape 2:

La borne inférieure de la durée totale de tous les ordonnancements commencant par o, & par-
tir de 'étage £, est: L'©(c) = max(R{?(0), S®) + max{ﬁlm Yien py),max,-EN(p(»l))} +

1
minie N (Z::A-H Pzw)
Cette borne se compose de trois termes: & I’étage £, la plus grande date de début au plus tét
pour les travauz non ordonnancés, une borne inférieure du temps nécessaire pour effectuer les
travauz non encore ordonnancés, et enfin la durée minimale pour qu’un trevaeil non ordonnancé
puisse finir son ezécution sur Uensemble des étages.

Etape 3:
Calculer la borne inférieure de la duréee totale sur le dernier étage
"*) (o) = (k) *) (o) gk 1 (k) (k)
L'®)(0) = max {1 i (R man( R, )+ oy 30, g
Etape 4:

Calculer la borne inférieure de ce noeud par LB(or) = max; <eci (L (o))
Figure 25. — Algorithme 16 [ra-1992a].

Dans une deuxieéme partie, ils donnent une heuristique, présentée figure 26,
pour résoudre ce méme probleme a deux étages.

e Un probleme de flow-shop hybride tres particulier est abordé dans [hu-
1992] : le nombre de travaux dans le systeme de production est borné par une
valeur pré-déterminée. Il est dit contraint. Pour les FHk, ((PM® oo |
contraint,d; | T et FHk,(PM)%_) | contraint,d; | 3, U;, une
simulation sous SIMAN permet de tester six régles de priorité : SPT, LPT,
FIFO, LIFO, MWR et LWR. Elles sont utilisées pour classer les travaux
dans les files d’attente a chaque étage. Les tests montrent que pour le retard
moyen, la regle FIFO est la meilleure et que pour le nombre de travaux
en retard, les résultats varient selon le nombre de travaux maximum dans
le systtme. La régle SPT donne des résultats intéressants pour les deux
criteres. La variation du nombre d’étages et de machines ne semble pas
avoir d’effets significatifs.

o Sawik [saw-1993] aborde le FHE, (PMO)5_,) | pOE+D) o(O(E+1) |
Crnaz, 00 alOE+D) et un décalage temporel minimum a respecter, entre
les opérations £ et £ + 1 [sz-1983] et nous propose une heuristique. La
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Heuristique de Rajendran et Chaudhuri

Etape 1:
Constituer ¥ = {i € N | R{"(0) + p{") < R (o)}
S1 ¥ est vide Alors

| Aller & I’étape 3
Sinon

| Aller & I’étape 2
FinSi
Etape 2:

Soit ¢ le travail non ordonnancé ayant la plus petite durée au deuxiéme étage (en cas d’égalité

celui qui a en plus la plus petite durée au premier étage)
Ajouter le travail ¢ & 'ordonnancement o ( & chaque étage on place au plus t6t)
Enlever le travail ¢ de N.
Aller a Pétape 4.
Etape 3:
Soit ¢ le travail non ordonnancé ayant la plus petite durée au premier étage (en cas d’égalité
celui qui a en plus la plus petite durée au deuxiéme étage)
Ajouter le travail ¢ & ’ordonnancement o ( & chaque étage on place au plus t6t)
Enlever le travail ¢ de N.
Etape 4:
"] Mise a jour des dates de disponibilité des machines.
Si N est vide Alors

| FIN
Sinon

| Aller 3 I’étape 1
FinSi

Figure 26. — Algorithme 17 [ra-1992b].

durée d’exécution d’une piéce de type ¢ a 1’étage £ est '02@). On note :
Q = > i1 Qi (Q; est le nombre total de produits i), 4y, I’identité de la heéme
piece dans la séquence (z'm,z'[g], s i[Ql), tgf) sa date de début d’exécution a
I’étage £, r,(f) sa date de début d’exécution au plus tot. I, ,(f) est I'inactivité
engendrée sur 1’étage ¢ par la piece h (somme du temps d’attente avant
de débuter la fabrication de la piéce h et de la durée de blocage d’une
machine jusqu’a ce que la piece h puisse la quitter). Xé’,i) le temps total
écoulé quand la b*®™¢ place du stock, entre les étages £ et £ + 1, devient
disponible apreés le traitement des h premicres pieces (b = 1, .., bOEHD)y
et x%e) = min; cp<pere+n XIS,?. b(h)(ﬁ) est le numéro de la place disponible
le plus tot dans le stock, entre les étages £ et £ + 1, aprés le traitement
des h — 1 premiéres pieéces sur I’étage /. Yj(,f) est le temps total écoulé
quand la machine j de I’étage £ devient disponible apres le traitement des
h premieres picces et yg) = min<j<pm® Y}S?. M (h)(‘e) est le numéro de
la machine ayant la date de disponibilité la plus petite apres le traitement
des h — 1 premieres pieces.
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Le raisonnement se fait piece par piece. A chaque itération, 1’ordon-
nancement complet d’une pi¢ce est réalisé (i.e. sur tous les étages). On
sélectionne la piece qui minimise le temps total d’inactivité. L’algorithme
RITM (« Route Idle Time Minimization ») est donné figure 27.

Algorithme RITM

Etape 0: Détermination d’une pondération pour chaque piéce
"] Choisir cst; et cstz > 1 deux constantes
Classer les piéces par v; décroissant o 7; = Ele(l +esty x (£—1)) x v,w
A la hitme plece, on associe un poids p égal & est3 ™
é":o VE=1,. k—1letb=1,..bO0+1)
D=0, vz_l lcet.j:l,‘..,M(‘)
b(l)(‘) =1,Vl= 1 k-
MO =1,¥e=1,.k
c=0,h=1
Etape 1: Sélection d’une piéce
" | Pouri€ N — o Faire
t(‘) . max{,_(t—l) + a(O(e+1) y.(t_)l}: Ve=1,.. k-1
ClO =40 120 ve=1,..k
(t) - max{C(‘) (£+1) a(z)(t+1)} Ve=1,. k-2
C(")
10 200+ 0
FinPour
Sélectionner la h**™¢ piéce dans les produits de type ¢ qui minimise le temps total d’inactivité
e 1Y
Pi
Etape 2: Complément de l ordonuancement partiel par la h**™€ piéce , c’est-a-dive calculs de t( )
C,(,l), r,(,) sur la machine M(h)D V€= 1,...,k et a la place b(h)) V&=1,...,k — 1 du stock
Etape 3:
| Pour le type de produit i auquel appartenait la h¥™e pitce Faire
| Qi=@i-1
FinPour
SiQ; =0 Alors
| e=0cu{i}
FinSi
Siec =N Alors
| FIN
Sinon
Caleuler X, Y, Ve =1,....k~ 1 (resp &), ¥j = 1,..., M9 et Vb = 1,...,b)(¢+D)
Pour chaque étage £ Faire
Déterminer b(h + 1)) par minyg <p<p)et1) X(,t‘)
Déterminer M (h + 1)) par min; ¢;< preo Y
FinPour -
h=h+1
Aller a Pétape 1
FinSy

pondéré c’est-a-dire mm

Figure 27. — Algorithme 18 [saw-1993].

Cet algorithme peut donc prendre en compte 1’arrivée de pieces en temps
réel.
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e Les problemes de flow-shop hybride contraint FHk, (PM (e))’gzl) |
contraint,r; | F et FHE,(PM®)_)) | contraint,r; | Fiey sont 2
nouveau abordés dans [hu-1994]. Hunsucker et Shah y étudient les mémes
regles de classement : la régle SPT donne les meilleures performances et LPT
les plus mauvaises. La régle FIFO donne également de treés bons résultats
pour des systemes congestionnés voire trés congestionnés.

e Vandevelde [va-1994] traite le FHE, ((PM (e))’é’zl) || Craz- Pour cela,
elle relaxe le probleme initial en un probléeme & machines paralleles,
en se focalisant sur un étage goulet. Puis elle établit un ensemble de
bornes inférieures et deux bornes supérieures, en utilisant étage par étage
un algorithme de Carlier [ca-1987]. Les bornes supérieures donnent de
bonnes approximations. En revanche, la relaxation du probléme semble trop
restrictive car il n’est pas toujours possible d’identifier un seul étage gouiet.

L’auteur suggere alors de relaxer le probléme en considérant 2 étages goulets.

e Lee et Vairaktarakis [lee-1994] abordent le méme probleme et suggerent
une heuristique, H', pour le résoudre. Celle-ci, présentée figure 28, est batie
un peu dans le méme esprit que CDS {ca-1970].

Algorithme de Pheuristique H’

Etape 1:

T Pour r=1, ..., k/2 Faire
Appliquer lalgorithme H de Lee et Varaktarakis (1994) sur les étages 2r — 1 et 2r. S, est
I’ordonnancement obtenu.

FinPour

Etape 2:

| Concaténer tous les ordonnancements obtenus.

Retirer les temps d’inactivité non nécessaires (la mise en oeuvre de cette étape n’apparait pas

évidente).

Figure 28. — Algorithme 19 [lee-1994].

Les auteurs montrent que :

H’
S 1 1

C;;”Lax =0 max{M(l),M@)} T max{M(’*l),M(k)}'

e Santos, Hunsucker et Deal proposent dans [sa-1995] une borne inférieure
pour le FHE, (PM©)5_ 1) || Craz. On pose RS(i,8) =S5, o) et
RS A la liste ordonnée par ordre croissant des RS(%,£) (les éléments de
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cette liste sont notés RSA(%,£) et donc RSA(1,4) < RSA(2,¢) < .. <
RSA(n,£)). De méme les auteurs définissent LS(4,4) = ﬁ,_ll pg ainsi
que la liste ordonnée LSA des valeurs croissantes de LS(%,£). La borne
inférieure s’exprime pour chaque étage ¢ par :

V

MO M®
LB = W x {Z LSA3j,0) + Z 2+ 3" RSA(, e)}
j=1

0y _ )
LB lrg%z{zp }

Les erreurs relatives moyennes par rapport a la valeur optimale sont toujours
inférieures a 8 % (résultats expérimentaux obtenus par rapport a la solution
optimale obtenue par la PSE de Brah et Hunsucker).

o Sawik [saw-1995] traite le FHEk,(PMO)k_)) | o0 = o,
alOU+1) | ¢, 00 L'heuristique proposée est identique a celle dans [saw-
1993] : seules les informations relatives aux pondérations et aux stocks sont
supprimées.

e Guinet, Botta et Solomon [gu-1995] proposent une modélisation en
programmation linéaire entiére 0-1 pour le probleme FHk, (PMO)5_ ) |
di | Tmax- Elle ne differe de celle proposée dans [gu-1996] que par la
fonction objectif (minZ = Tyq,) et par la relation (C’l-(k) —d;i < Thaz)-
Les auteurs proposent trois heuristiques qui se décomposent toutes les trois
en deux phases. La premiere est une phase d’ordonnancement basée soit
sur la procédure CDS [ca-1970], soit sur la procédure NEH [na-1983] (en
créant dans les deux cas un k + 1°™¢ étage et en posant pg ) - —d; et
M = k + 1 le nombre de machines dans le flow-shop), soit sur celle de
Townsend [to-1977] (avec M = k). La deuxiéme phase permet d’affecter les
travaux sur les machines des différents étages selon deux regles : la premicre
consiste a affecter un travail de sorte que sa date de fin d’exécution soit
minimum, en prenant la machine qui a été libérée la derniere, la deuxiéme
regle consiste a affecter le travail a la derniere machine libre de maniére
a terminer ce travail au plus t6t dans ’atelier suivant et répéter ceci pour

chaque étage (cette derniere nécessiterait quelques éclaircissements).

o Le FHE,(PMO)k_) | plbt+D), SGEEY) | Cppgn est traité dans
[he-1996]. 11 s’agit d’un probléme qui présente un intérét fondamental dans
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I'industrie. S(¢+%) représente un nombre de supports nécessaires entre
I’étage ¢ et £+ v. Les stocks inter-étage sont exprimés en capacité de travaux
et non pas en nombre de travaux. Les auteurs proposent une heuristique qui
dans une premiére étape détermine une séquence et qui, dans une deuxiéme
étape, affecte au plus t6t les travaux dans I'ordre de cette séquence. Les
travaux sont ensuite classés par ordre croissant de leur date de fin croissante.
La deuxi¢me étape est répétée jusqu’a ce que 1’affectation des travaux soit
réalisée au dernier étage.
Quatre régles initales sont testées :

e classement par ind(z) défini par ind(i) = S5 1(k—(2x2-1))pi(£) ;
e utilisation de Ialgorithme de CDS en utilisant pJ) = . o

et p(z) Zk_j +1 pg) pour béatir le pseudo-probléeme j sur lequel
P’algorithme J sera utilisé ;

e utilisation de P’algorithme de Dannenbring en utilisant

k

pa= > (k—+1)xp? et Zf x ),
e_

utilisation de la procédure NEH.

Les résultats montrent que les résultats sont meilleurs quand la séquence
initiale est obtenue par I’adaptation de Dannenbring.

o Dans [bo-1996], des probléemes de flow-shop hybrides a & étages incluant
un certain nombre de contraintes sont abordés (recouvrement, temps de
montage et de démontage non dépendant de la séquence, contraintes de
précédence, ..). Les criteres considérés sont le Chay et 16 Lypaz. Les
heuristiques développées sont trés proches de celles mises en ceuvre par
[gu-1995], [he-1996] (par exemple). Elles ne sont pas détaillées ici. Signalons
que dans chacun des cas, signalés ci-dessus, 1’auteur fournit Ies formules
analytiques de calcul du C’i(l), trés utiles pour 1’établissement des procédures
« makespan(z) ».

e Une amélioration de la PSE de Brah et Hunsucker est proposée dans
[po-1996]. D’une part les bornes inférieures sont améliorées. D’autre part
un algorithme génétique, basé sur un codage direct ternaire [dj-1996], est
introduit dans-la PSE afin d’améliorer & certains étages la valeur de la borne
supérieure. Cet algorithme tient compte de ’ensemble des décisions prises
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dans 1’arbre et construit une série de populations constituées de solutions
completes.

e Vignier, Billaut et Proust étudient le FHk,(PMY(t)5_ ) |
rD 4% pmtn, Tmae = 0 | Crmae [vi-1996a). Chaque machine a un
calendrier de fonctionnement et le crittre & minimiser est la date
d’achévement total parmi les ordonnancements sans retard, s’il en existe.
Une méthode exacte, basée sur la PSE de Brah et Hunsucker, est présentée.
Le calcul des bornes inférieures du Cyy, 47 est le méme que dans [po-1996]. Un

graphe biparti permet de calculer une borne inférieure au retard maximum.

o Le FHE, (PMW)E_) || C est traité dans [vi-1996c]. Les auteurs
proposent une méthode exacte, toujours basée sur 1’architecture présentée
dans [br-1991]. En revanche quatre nouvelles bornes sont proposées. Ils
montrent que LB n’est pas dominée par LB; mais que LB4 domine
L B3 qui n’est pas présentée ici. Soient CM ]@) la date de disponibilité de la
machine j a I’étage £, EST la plus petite date de début au plus t6t des travaux
non encore ordonnancés a I’étage £ (i.e. appartenant 2 N — A); elle est égale a
max{min;e s CM](-E), min;enN—4 Ci(e_l) }. 7O (z) est la.x**™ plus petite
durée d’exécution a I’étage ¢, parmi les travaux appartenant a N — A.

k k
=S {ells 3 A0 3 {2
=L

ieA =041 heN—A
LBz:Z{C(E)wL Z “)}HN Al X{EST+ min <pr )}
icA O=t+1
LB4:Z{ c 4 Z “)}+ |IN—A|xEST+ 3 Zp“'
I€EA =041 heN—-Al=¢
divt®—1
Z § x M® x n(0(8) + mod® x div'® x (0 (div()

6=1
avec | N — A |= div® x MO + mod®,

3.3. Applications du flow-shop hybride en milieu industriel

e Paul [pa-1979] propose une simulation sur un probléme de flow-shop
hybride & deux étages modélisant la production de bouteilles de verre
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(des fours au premier étage et des machines de moulage au second). Paul
réduit ce probléme a un probléme d’affectation sur M machines paralleles
identiques en ignorant les fours du premier étage. Cette simulation a pour
objet de comparer plusieurs politiques existantes dans I’entreprise a la régle
SPT qui se révele étre la meilleure. Cette regle est appliquée sur les travaux
classés par niveau de stock afin de ne pas toujours choisir le travail ayant la
plus petite taille. Le nombre de travaux en rupture de stock ou en retard et
le temps moyen de stockage sont les deux criteres abordés.

e Dans un contexte industriel identique, un Systéme Interactif d’Aide a la
Décision est présenté dans [pr-1995]. Des temps de préparation dépendant
des séquences (Ssq) existent au premier étage, ainst que des recouvrements
entre le premier et le deuxiéme étage; le « splitting » est autorisé. Les
tailles des sous-lots ne sont pas données. Un cofit global de production est
a optimiser. Ce logiciel est opérationnel depuis 1977 dans un grand groupe
industriel francais.

e Narasimhan et Panwalkar [na-1984], dans un contexte de fabrication
de cables, proposent 1’heuristique CMD (Cumulative Minimum Deviation)
pour un flow-shop hybride a2 deux é&tages en vue de minimiser la
somme des temps morts et les en-cours au deuxieme étage, avec le
« splitting » imposé au deuxi¢me étage (noté FH2,(1,Q2) | split() |
somme des temps morts + en-cours au deuxieme €tage). La machine du
premier étage fonctionne suffisamment rapidement pour qu’il n’y ait pas
d’attente au deuxieme étage. De plus pgl) =0.4x pgf )1+0.6 ng) . Les auteurs
proposent de comparer SPT, LPT, MD (Minimum Deviation) et CMD. CMD

se révele la meilleure. IIs définissent les quantités A; = pglz ) _ pgl) et

Al = pg) — pl(-l) . Les reégles SPT et LPT sont appliquées sur les durées
d’exécution au premier étage. S’il y a indétermination alors les travaux sont
classés par | A; | + | Ai | croissant. La régle MD consiste a classer les
travaux par | A; | + | A; | croissant. S’il y a indétermination pour la i®™¢
position alors on choisit le travail h tel que | Ajj_q) | + | Ay |> 0. Enfin,
la régle CMD place a la i®® position le travail qui minimise la quantité
ajoutée a Z, ou Z = temps d’inactivit€ + en-cours au deuxieme étage. S’il
y a indétermination, on applique la méme reégle que dans MD. En 1987, les
auteurs généralisent la régle CMD a la régle GCMD pour un probléme de
flow-shop hybride avec un nombre différent de machines au premier et au
deuxiéme étage, supérieur ou égal a 1 [na-1987]. Kadipasaoylu, Xiang et
Khunawola [ka-1997] ont repris ces travaux d’une part en rajoutant I’étude de
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deux régles de séquencement (valeur ajoutée au travail) dans le cas statique,
d’autre part en effectuant une étude supplémentaire dans le cas dynamique
lorsque les travaux disposent de dates de fin souhaitées. Au passage ils ont
montré I’équivalence des reégles SPT et MD dans les travaux originels en
raison des conditions d’expérimentation. Les ordonnancements sont évalués
d’aprés de nombreux critéres de performance classiques et un économique.
Dans le cas statique, les auteurs confirment le bon comportement de GCMD,
mettent en évidence qu’une minimisation des temps morts des machines et
des temps d’attente des travaux ne conduit pas nécessairement ici & une
réduction de la durée totale et que les regles économiques de séquencement
ont aussi un bon comportement. Dans le cas dynamique, d’autres régles sont
ajoutées pour tenir compte des dates échues des travaux. L’étude montre un
bon comportement global de leur part alors que GCMD se révéle beaucoup
plus fragile que dans le premier cas. Les régles économiques, ainsi que SPT,
ne produisent pas de bons résultats vis-a-vis des retards. Dans tous les cas,
LPT est peu performante.

e Un probleme de flow-shop hybride a 2 étages modélisant une industrie
de papier est étudié dans [sh-1990]. L’approche utilisée est fondée sur
la résolution des problemes d’ordonnancement a machines paralleles.
La fonction objectif & minimiser est la somme du cofit d’affectation
et du colt lié aux changements tout en respectant des contraintes
d’équilibrage de chaines, des dates de début au plus tot et de fin
des travaux, de dépendances technologiques. Le probléme peut se noter
FH2,((RM(£))%=1) | 7"}(1),d$2),.S'Sd,DT(‘e’e"'l),balancing | >° Coiit. Ce
probléme est décomposé en un probleme d’affectation et de séquencement.

L’algorithme général est donné figure 29. En ce qui concerne la phase
d’affectation, 1’heuristique proposée est une procédure par construction qui
affecte les travaux aux machines en une passe en respectant si possible les
dates de fin souhaitées et la charge maximale des machines. Quand cela n’est
pas possible on essaie de satisfaire dans un premier temps la contrainte liée
a la charge maximale des machines et ensuite les dates de fin souhaitées.
Pour la phase de séquencement une heuristique basée sur EDD et sur une
méthode exacte est utilisée.

e Un probléeme de flow-shop hybride 2 trois étages (F'H3,(P6, P3,1)
| di | Craa €t Trmaa) modélisant une entreprise de chimie fine est traité dans
[fo-1996]. Le modele proposé englobe deux heuristiques : la premiére permet
d’affecter les différents travaux sur les deux premiers étages a partir d’une
séquence donnée et la deuxieme utilise un algorithme soit de recuit simulé
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Algorithme de Pheuristique de [Sherali et al.}

Etape 1: Initialisation
Résoudre le sous-probléme d’affectation au second étage
Calculer les dates dues induites pour les utilisées au premier étage.
Etape 2: Résolution au premier étage
Résolution du sous probléme d’affectation.
Résolution du sous probléme de séquencement.
Calculer les dates de début au plus t6t au second étage.
Etape 3: Résolution au deuxiéme étage
"] Résolution du sous probléme d’affectation.
Résolution du sous probléme de séquencement.
Si les contraintes “principales” sont respectées Alors
I Fin
Sinon
Calculer les dates dues induites pour les utilisées au premier étage.
Aller a Pétape 2

Figure 29. — Algorithme 20 [sh-1990].

soit de recherche tabou afin d’optimiser 1’ordre de passage des travaux sur
les différentes machines.

o Un probleme de flow-shop hybride avec des temps de montage dépendant
de la séquence est traité dans [ag-1995] et modé€lise une fabrication de tapis.
Chaque étage est composé de plusieurs groupes de machines identiques.
Dans un premier temps les auteurs donnent la modélisation du probleme
d’affectation et d’ordonnancement (les tailles de lots sont imposées). Dans
un deuxieme temps, les temps unitaires de fabrication et les quantités a
produire sont donnés et ils modélisent alors le probléme de dimensionnement
des sous-lots sur un horizon discrétisé. On peut regretter que le résultat
de la phase de dimensionnement n’ait pas, semble-t-il, été utilisé en
entrée de la modélisation analytique traitant le probleme d’affectation et
d’ordonnancement (cf. [la-1994]...). Les auteurs suggerent enfin le squelette
d’un algorithme non optimal qui se déroule en deux phases. La premiére
permet de déterminer les quantités & produire étage par étage. La deuxieme
permet d’ordonnancer groupe par groupe les différents travaux. On notera
I’absence d’expérimentations de cette méthode.

4. TYPOLOGIE DES PROBLEMES DE FLOW-SHOP HYBRIDE

En parcourant les branches de ’arbre représenté figure 30, on retient un
certain nombre de contraintes pour aboutir aux feuilles qui représentent les
problémes particuliers. Comme on peut le constater, hormis dans les cas
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TABLEAU 10
Les problémes a k étages.

Probléme Référence

FHE,(RM®©)5_ )| S5a | Cman [ag-1995]

FHE, (PM®)5_ )| no — wait | Cryax [sa-1973]

[br-1991]

[lee-1994]

FHE,(PMO)_,) | Conas 154

[sa-1995]

[po-1996]

gu-1996]

FHEk, ((pM(ﬂ))lev:l) Ko [vi-1996¢]

FHE,(PMO @) ) |7, d) pmitn, Traz = 0| Crmac [vi-19962]

FHE, (PM®)%_ )| permutation | Cprax (ra-1992a]

FHE,(PM©)5_) | permutation | ¥ [ra-1992a]

FHE, ((PM(f))’g‘:I) | (D) G(OE+) | O, [saw-1993]

FHE, ((pM(i))L’;‘:l) | pOE+L) = g q(O)(£+1) | Criaz [saw-1995}

FHE,(PM®)5_) | contraint,d; | T [hu-1992]

FHE,(PM®)E_ ) | contraint,d; | 3, Us {hu-1992]

FHE, (PM)5_ ) | contraint,r; | F [hu-1994]

FHE, (PM©)5_.) | contraint,r; | Frax (hu-1994]

FHE,(PM®)f_,) | di | Tmas (gu-1995]

FHE, ((pM(é))lec:I) | (6441 gttt | o [he-1996]

FHk,((PM(‘))LF:l) | périodique, BtOE+L) | [wi-1985]
max(rendements) et min(encours)

FHE, (PM®)s_ Y| bOE+) | max(rendements) et min(encours) [wi-1988]

FH3,(P6,P3,1) | di | Crmae €t Tmaz [fo-1996]

industriels, peu de contraintes variées sont considérées habituellement dans
la littérature spécialisée.

Les tableaux 10 et 11 présentent un résumé de ’ensemble des problémes
traités que nous avons recensés dans la littérature.
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TaBLEAU 11
Les probléemes a 2 étages.

Probleme Référence

FH2,(PM®)2_ ) || rupture + temps stockage [pa-1979]
FH2,(RMOY2_) [ 8,2 oM pr(i2) spie | Cont (pr-1995]
FPH2, (BMO),) |2, dD, S0g, DT, balancing | > Cotn | [sh-1990]
FH?2,(1,Q2) | split®, taille imposée | 3 tempsmorts + encours [na-1984]
| [sr-1989]

FH2,((PM)*) || Cimac [de-1991]

FH?2,(PM, PM) | transport | Cmas [la-1987)

[sh-1972]

(bu-1973]

FH2, ((PM(‘("))%=1) || Crnaw {lee-1994]

[gu-1996]

FH2,(PM©OY_) || F (ra-1992b]

[gu-1988]
FH2,(PM®M 1) || Cra [gup-1995]

[ (sr-1989]

FH2,(1,PM®) || Crnaa [gu-1991]

FH2,(PM™M 1) | prtnD  d; | Trmaz [vi-1996b]

FH2, (PM(JV)(tL 1) | pmtn®  d; | Trmas [vi-1996b]
FH2,(1,PM®) | Sp,4, $n5a, split® oM@ | Cpo [1i-1996)
FH?2,(P2,1) | split™), taille des sous-lots imposée | Crmas (lee-1993]
FH2,(1,PM®) | 8404, RBnsd | Crnas | [eo-1994]
FH2,([P,Q, RIM, [P,Q, R)M) | DT, split | Crmas vi-1993)

Proust a montré la variété des problemes de flow-shop résolus par des
adaptations de I’algorithme J [pr-1992]. Cette étude confirme 1I’importance
des idées de S. M. Johnson et montre qu’elles sont également intéressantes
pour les problémes de flow-shop hybride. Les heuristiques se décomposent
pratiquement toujours en deux étapes : la premiere se consacre a la
détermination d’une séquence et la deuxicme au probleme d’affectation
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(dans ’ordre de la séquence pré-définie). Ceci est restrictif car dans la grande
majorité des cas le probléme conjoint de dimensionnement en sous-lots n’est
pas abordé.

5. CONCLUSION

Cet article présente un panorama des problémes de flow-shop hybride
traités dans la littérature. Cependant nous avons montré que les approches
réalisées jusqu’a présent ne concernaient que des cas relativement particuliers
de ce probleme : elles se focalisent sur les problémes sous-jacents de
séquencement et d’affectation et ignorent a la quasi-unanimité celui du
dimensionnement des sous-lots de fabrication. Nous avons également proposé
une notation et une typologie. Cette derni¢re montre a la fois I’ensemble
des problémes déja abordés et ceux restant a étudier qui sont trés nombreux.
Enfin nous avons insisté sur I’importance de s’intéresser aux flow-shops
hybrides a deux étages afin d’obtenir de trés bonnes solutions, voire des
solutions optimales, pour construire ensuite de bonnes solutions pour les
problémes & k étages. De nombreux cas industriels auxquels nous sommes
confrontés nous obligent a aborder le probléme du flow-shop hybride dans
sa plus grande globalité.
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