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Exemple introdutif

� Deux ourtiers C1 et C2 doivent négoier entre eux,

� Le ourtier C1 possède un portefeuille d'ations (�xe et onnu) qu'il doit

vendre à C2,

� Chaque ation est dé�nie par un oût d'ahat dont la variation est supposée

linéaire par moreaux,

Les oûts sont fontions du ours de l'ation :

C1 ) (Prix ahat initial - ours atuel) / C2 ) (ours atuel - Prix ahat

moyen hez un autre ourtier).

2



Exemple introdutif

� Les deux ourtiers, qui se onnaissent bien, herhent à minimiser leurs

oûts d'ahat ) Objetifs on�ituels,

� Chaque transation doit être enregistrée par ordinateur. Le temps

d'enregistrement est propre à haque ation et onnu à l'avane,

� Règle du jeu (par tour) :

1. C2 hoisit une ation et provoque la transation,

2. C2 déide du moment où la transation débutera (datage),

3. C1 hoisit une ation et provoque la transation,

4. C1 déide du moment où la transation débutera (datage).

� Le but est de réaliser les ventes des ations tout en minimisant les oûts de

haque ourtier.

) Ce problème est biritère.
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Exemple introdutif

� Il peut être formulé omme un problème d'ordonnanement de type

�Juste-à-Temps�,

� Ordinateur = Ressoure,

� Ation = Travail (seuil=d

i

, temps d'enregistrement = p

i

) ,

� A haque travail on attahe une avane pondérée (oût de C1) et un

retard pondéré (oût de C2),

� Les deux ritères sont l'avane totale pondérée

�

E

�

et le retard total

pondéré

�

T

�

.

) Pourtant dans la littérature, e type de problème est rarement présenté

omme étant biritère (aggrégation des deux ritères).
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Plan de la présentation

1. L'ordonnanement en JaT : état des lieux

2. Ordonnaner en JaT : une approhe au moins biritère

3. Gestion de prodution et ordonnanement en JaT
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L'ordonnanement en JaT : état des lieux

� Notations :

� Considérons une seule mahine,

� n travaux (p

i

, d

i

, �

i

, �

i

),

�

�

E

�

=

P

i

�

i

E

i

ave E

i

= max(0; d

i

� C

i

),

�

�

T

�

=

P

i

�

i

T

i

ave T

i

= max(0; C

i

� d

i

).

� Préliminaire,

� On utilise la notation �j�j ([Graham et al., 1979℄),

� Elle est étendue aux problèmes d'ordonnanement multiritères dans

[T'kindt et Billaut, 2002℄.

� Première dé�nition :

Ordonnaner en Juste-à-Temps 'est programmer la �n d'exéution des

travaux aussi prohe que possible de leur date de �n souhaitée.

6



L'ordonnanement en JaT : état des lieux

Les dates dues ommunes peuvent être restritives ou non restritives.

Exemple : dates dues presques ommunes à déterminer ([Seidmann et al,

1981℄)

On onnait une date due ommune souhaitée, notée A et on souhaite

minimiser omme ritère

�

A =

P

i

max(0; d

i

�A) en omplément de l'avane

totale et du retard total.
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L'ordonnanement en JaT : état des lieux

� De nombreux modèles de fontions de oût existent dans la littérature

([T'kindt et Billaut, 2002℄),
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L'ordonnanement en JaT : état des lieux

Fontion de oût

E + T

�E + �T (early/tardy)

E

�

+ T

�

(E + T )

2

P

n
i=1

P

n
j=i+1

jC

i

� C

j

j

P

n
i=1

P

n
j=i+1

(C

i

� C

j

)

2

ou

P

n
i=1

P

n
j=i+1

(C

i

� C)

2

�

P

n
i=1

E

2

i

+ �

P

n
i=1

T

2

i

ou

P

n
i=1

�

i

E

2

i

+

P

n
i=1

�

i

T

2

i

max

i=1;:::;n

(�

i

jL

i

j)

max(g(E

max

); h(T

max

)) (inreasing funtions)

max

i=1;:::;n

(g(E

i

); h(T

i

)) (onvex funtions)

�E + �T + d

�E + �T + C (early/tardy+oût stokage partiel)

�E + �T + max(0; d

i

�A) with A a due date

U

�

+ E

�
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L'ordonnanement en JaT : état des lieux

� La fontion objetif ne onstitue pas une fontion régulière,

� On est onfronté à un double problème : séquener puis

aluler les dates de début optimales (optimal timing),

Illustration : le as du problème 1jd

i

; seqjF

`

(

�

T ;

�

E) ave

F

`

(

�

T ;

�

E) =

�

T +

�

E =

P

i

jC

i

� d

i

j ([Garey et al, 1988℄)

i 1 2 3 4 5

p

i

2 4 3 5 2

d

i

8 10 14 18 19

La séquene est (1; 2; :::; n)
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L'ordonnanement en JaT : état des lieux

i 1 2 3 4 5

p

i

2 4 3 5 2

d

i

8 10 14 18 19

La séquene est (1; 2; :::; n)
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L'ordonnanement en JaT : état des lieux

P

i

jC

i

� d

i

j = 4

� Algorithme en O(n log(n)),

� Le problème 1jd

i

jF

`

(

�

E;

�

T ) ave F

`

(

�

E;

�

T ) =

P

i

jC

i

� d

i

j, est NP-di�ile,

� Le problème de alul des dates de début a susité de nombreux travaux,
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L'ordonnanement en JaT : état des lieux

Problème Complexité Référenes

1jd

i

; seqj

�

E +

�

T Polynomial [Garey et al., 1988℄

1jd

i

; seqj

�

E

�

+

�

T

�

Polynomial [Davis et Kanet, 1993℄

[Szwar et Mukhopadhyay, 1995℄

P1jd

i

; prej

�

E

�

+

�

T

�

Polynomial [Wennink, 1995℄

[Della Croe et Trubian, 2002℄

[Chrétienne et Sourd, 2003℄

P1jd

i

; prej

P

i

f

i

(C

i

) ��� [Wennink, 1995℄

[Chrétienne et Sourd, 2003℄

Note : Les approhes proposées par [Wennink, 1995℄ et [Chrétienne et Sourd, 2003℄ peuvent

être étendues pour prendre en ompte d'autres données et/ou ontraintes omme des r

i

et

~

d

i

.

Note : Lorsque les fontions de oûts f

i

sont linéaires, le problème peut être résolu à l'aide

de la Programmation Linéaire Simple.
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L'ordonnanement en JaT : état des lieux

� Shéma lassique de résolution d'un problème de type �Juste-à-Temps�,

1. Calule d'une séquene en temps polynomial,

2. Résolution du problème d'optimal timing,

3. Retour à l'étape 1 tant qu'une ondition d'arrêt n'est pas satisfaite.

Note : En règle générale, ne donne pas de bons résultats pour un faible

nombre d'itérations ([Davis et Kanet, 1993℄).

� Le as du problème 1jd

i

jF

`

(

�

E

�

;

�

T

�

),

� d'un point de vue �heuristique� : par voisinage ([Fry et al., 1987℄), Tabou

([James et Buhanan, 1997, 1998℄),

� d'un point de vue �exat� : PSE ([Sourd et Kedad-Sidhoum, 2003℄/30

travaux).

Note : pour le 1jd

i

; nmitjF

`

(

�

E

�

;

�

T

�

) [Liaw, 1999℄ ) 30 travaux.
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L'ordonnanement en JaT : état des lieux

� Et si laisser inative une ressoure oûtait TROP her ?

) Ajout de la ontrainte no mahine idle time (nmit),

� Les problèmes du type 1jd

i

; nmitjF

`

(

�

E

�

;

�

T

�

) ont fait l'objet de

nombreuses études,

� Ils ont de nombreuses propriétés (ordonnanements optimaux en V,

faiblement en V, et.).

Note : Le problème d'�optimal timing� est omplètement évaué.
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L'ordonnanement en JaT : état des lieux

� Stoker, ça oute ! ou Produire, ça prend du temps !

) Généralement, prise en ompte du ritère

�

C,

� Revient à minimiser le temps de séjour moyen,

� Intuitivement, implique une rédution des oûts de stokage (en-ours et

matières premières).

Problème Référene

1jd

i

= d inonnue; nmitj�

�

E + �

�

T + nd + Æ

�

C [Panwalker et al., 1982℄

1jd

i

; nmitj(1� �)

P

i

(E

i

+ T

i

)

2

+ �

�

C [Dileepan et Sen, 1991℄

1jd

i

j�

�

E + �

�

T + Æ

�

C [Fry et al., 1987b℄
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L'ordonnanement en JaT : état des lieux

� Plus réemment, [Lau� et Werner, 2003℄ s'intéressent à des problèmes

d'atelier simples ave oûts intermédiaires de stokage :

fF2; O2gjd

i

= d; d non restritivej

P

i

jC

i

� dj+

P

i

(s

i;[2℄

� C

i;[1℄

).

� Montrent que es deux problèmes sont NP-di�iles,

� Le terme

P

i

(s

i;[2℄

�C

i;[1℄

) est le temps d'attente entre les deux mahines.

Note : Dans le as d'une mahine unique, e terme peut être assimilé à un

temps d'attente entre une date de début souhaité et une date de début

réel (promptness) ) rédution du oût de stokage des matières

premières.
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L'ordonnanement en JaT : état des lieux

Conlusions de ette première partie :

1. La notion de �Juste-à-Temps� est prise en ompte sous forme de

di�érentes fontions objetifs,

2. Ces fontions sont des aggrégations de di�érentes mesures, souvent

on�ituelles (avane/retard prinipalement),

3. Dans ertaines études, une mesure des oûts de stokage est prise en

ompte dans la fontion objetif.

Quelques états de l'art : [Baker et Sudder, 1990℄, [Gordon et al., 2002a,

2002b℄ et [T'kindt et Billaut, 2002℄.
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Ordonnaner en JaT : une approhe biritère

� Par exemple, on minimise les ritères

�

E

�

et

�

T

�

.

� On arrive alors dans le �monde� du multiritère,

Un ordonnanement s est un optimum de Pareto

strit ssi 6 9s

0

tel que Z

i

(s

0

) � Z

i

(s), 8i = 1; :::; n,

ave au moins une inégalité strite.

) Optima de Pareto faibles,

) Veteurs de ritères non dominés.

Un point ritique est lié au hoix d'une méthode de

alul de es solutions ([T'kindt et Billaut, 2002℄) :

approhe �-ontrainte, ombinaison linéaire, ...
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Ordonnaner en JaT : une approhe biritère

� Trés peu de travaux dans la littérature JaT,

Problème Complexité Référene Apports

1jd

i

; s

i

2 [d

i

� p

i

; d

i

℄;

nmitj�(L

max

=P

max

)

P [Hoogeveen, 1996℄ O(n log(n))

1jd

i

; s

i

2 [d

i

� p

i

; d

i

℄

j�(L

max

=P

max

)

P [Hoogeveen, 1996℄ O(n

2

log(n))

1jd

i

; nmitjLex(

�

U;E

max

) NP-di�ile [Guner et al., 1998℄ PSE (n=20)

[Azizoglu et al., 2003℄ Heur, LB, Cond

1jd

i

; nmitj�(

�

U=E

max

) NP-di�ile [Azizoglu et al., 2003℄ Heur, LB, Cond

1jd

i

j�(

�

C=E

max

) Fort. NP-dif [Koktener et Koksalan, 2000℄ Heur

[Koksalan et Burak, 2003℄ Heur

1jd

i

j�(

�

E

�

=max

i

f�

i

T

i

g) NP-di�ile [Tsiushuang et al., 1997℄ Heur, PSE (n=30)

1jd

i

= dj�(

�

E +

�

T=T

max

) Faib. NP-dif. [Cho et al., 2002℄ Heur

1jd

i

= dj�(

P

i

(E

i

+ T

i

)

2

=T

max

) NP-dif. [Seo et al., 2001℄ Res. théo. Exat

F2jd

i

; prmuj�(C

max

=E

max

) NP-di�ile [Toktas et al., 2003℄ Heur, PSE (n=10)
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Ordonnaner en JaT : une approhe biritère

� Approhe �-ontrainte : utilisée pour aluler des optima de Pareto,

� �(Z

1

=Z

2

), min Z

1

s Z

2

� �, où � est �xé,

� En faisant varier � on peut obtenir un ensemble W �WE tel que E �W .

� Si Z

2

est un ritère régulier de la forme max

i

(f

i

(C

i

)) alors

Z

2

� � ,

~

d

i

= f

�1

i

(�), 8i = 1; :::; n,

� Si Z

2

est un ritère non régulier de la forme max

i

(f

i

(C

i

)) alors

Z

2

� � , r

i

= f

�1

i

(�), 8i = 1; :::; n.
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Ordonnaner en JaT : une approhe biritère

� Transformations,

Problème originel Problème à résoudre

1jd

i

; s

i

2 [d

i

� p

i

; d

i

℄; nmitj�(L

max

=P

max

) 1jd

i

; r

i

2 [d

i

� p

i

� �; d

i

� �℄; nmitjL

max

1jd

i

; s

i

2 [d

i

� p

i

; d

i

℄ j�(L

max

=P

max

) 1jd

i

; r

i

2 [d

i

� p

i

� �; d

i

� �℄jL

max

1jd

i

; nmitj�(

�

U=E

max

) 1jd

i

; r

i

= d

i

� �; nmitj

�

U

1jd

i

j�(

�

C=E

max

) 1jr

i

= d

i

� �j

�

C

1jd

i

j�(

�

E

�

=max

i

f�

i

T

i

g) 1jd

i

;

~

d

i

=

�

�

i

+ d

i

j

�

E

�

1jd

i

= dj�(

�

E +

�

T=T

max

) 1jd

i

= d;

~

d

i

= �+ dj

�

E +

�

T

1jd

i

= dj�(

P

i

(E

i

+ T

i

)

2

=T

max

) 1jd

i

= d;

~

d

i

= �+ dj

P

i

(E

i

+ T

i

)

2

F2jd

i

; prmuj�(C

max

=E

max

) F2jr

i;2

= d

i

� �� p

i;2

; prmujC

max
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Ordonnaner en JaT : une approhe biritère

� Le as du problème 1jd

i

; s

i

2 [d

i

� p

i

; d

i

℄; nmitj�(L

max

=P

max

) ([Hoogeveen,

1996℄)

� Une mahine est disponible,

� n opérations à traiter (p

i

, d

i

, s

i

),

� �nmit� : pas de temps mort de la date 0 à la date

P

i

p

i

,

� Critères : L

max

= max

i

(C

i

� d

i

) et P

max

= max

i

(s

i

� t

i

),

� Minimiser L

max

sahant que P

max

� �.

) On se ramène au problème 1jr

i

= s

i

� �; nmitjL

max

(NP-di�ile au sens

fort).

) Lorsqu'on onsidère que s

i

2 [d

i

� p

i

; d

i

℄ alors le problème devient

polynomial.
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Ordonnaner en JaT : une approhe biritère

� Rappels :

� Le problème 1jnmitjP

max

est optimalement résoluble par la règle

�Minimum Target Start Time� (MTST),

� Le problème 1jjL

max

est optimalement résoluble par la règle �Earliest

Due Date� (EDD).

) Le problème 1js

i

2 [d

i

� p

i

; d

i

℄; nmitj�(L

max

=P

max

) est optimalement

résoluble en O(n log(n)) par la règle MTST/EDD.

) Hoogeveen montre même que la règle MTST/EDD est optimale pour un

problème un peu plus général :

Soit �

k

� �

k+1

, 8k = 1; :::; n� 1,

On pose r

[k℄

= s

[k℄

� �

k

, 8k = 1; :::; n� 1.

La règle MTST/EDD résout optimalement le problème

1js

i

2 [d

i

� p

i

; d

i

℄; nmit; r

[k℄

jL

max

.
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Ordonnaner en JaT : une approhe biritère

� Example,

i 1 2 3 4 5 6

s

i

8 4 1 25 21 18

p

i

2 6 10 2 6 10

d

i

9 10 11 26 27 28

On onsidère � = 2.

P

max

(MTST ) = 1 (3,2,1,6,5,4)

L

max

(EDD) = 8 (1,2,3,4,5,6)
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Ordonnaner en JaT : une approhe biritère

i 1 2 3 4 5 6

s

i

8 4 1 25 21 18

p

i

2 6 10 2 6 10

d

i

9 10 11 26 27 28

- En partant de la solution du problème Lex(P

max

; L

max

) on ne réordonnane

que les travaux dans haque blo (ar toutes les �têtes� de blo sont en EDD),

- Comme on a au plus n blos (séquene EDD inversée), on a au plus n

optima de Pareto strits,

- Pour passer d'une valeur de � à l'autre, il faut identi�er le blo B dans lequel

on a i tq L

i

= L

max

et aluler �

0

tel que i soit ordonnané plus t�t.
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Gestion de prodution et ordonnanement JaT

� Ordonnaner en JaT a un sens lorsqu'on produit en JaT,

� La litterature en gestion de prodution est très fourni sur le sujet,

� La gestion de prodution en JaT fait l'objet de nombreuses desriptions

plus générales que l'ordonnanement (dimensionnement de l'atelier,

organisation de l'atelier, et.),

� Un ertain nombre d'éléments lefs sont à retenir pour l'ordonnanement :

� Réduire les délais de prodution (retards de livraison, temps néessaire

pour produire),

� Faire omme si les mahines formaient �une haine�,

� Réduire les oûts inutiles et réguler au strit néessaire les en-ours

(rédution des oûts de stokage).
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Gestion de prodution et ordonnanement JaT

� Nous proposons une nouvelle approhe dans le adre des problèmes d'atelier,

� m mahines,

� n travaux divisibles (p

i;j

; d

i

; q

i

),

� Chaque travail possède m opérations et suit une gamme

(�

i

(1); �

i

(2); :::; �

i

(m)).

� Pour réduire le temps de prodution, on autorise le lot streaming,

� Par la suite, on suppose que toutes les opérations sont déoupées en Æ

sous-lots (sous-lots de taille identique pour haque opération),
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Gestion de prodution et ordonnanement JaT

� Considérons pour un travail i les opérations sur M

�(m�1)

et M

�(m)

,

� S

i

=

R

1

0

f

i

(t)dt où f(i)(t) est le nombre d'élément de i en stok à l'instant t,

En disrétisant et en notant que f

i

(t) = f

i

(t� 1) + Prod

i

(t)� Conso

i

(t) :

S

i

=

P

1
0

f

p

i

(t)�

P

1
0

f



i

(t),

ave

f

p

i

(t) =

P

t
k=0

Prod

i

(k) et f



i

(t) =

P

t
k=0

Conso

i

(k)
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Gestion de prodution et ordonnanement JaT

� Notations,



�

i

(j)

i

: oût unitaire de stokage entre M

�

i

(j)

et M

�

i

(j+1)

,

f

p

i;j

(t) : nombre d'éléments de i produits dans le stok entre M

�

i

(j)

et

M

�

i

(j+1)

,

�

i

: oût unitaire de stokage dans le stok de produit �ni.

� Le oût total de stokage assoié au travail i est alors donné par :

CS

i

=

P

m�1

j=1

�



�

i

(j)

i

� 

�

i

(j�1)

i

�

P

T
t=t

i;�

i

(j);1

f

p

i;�

i

(j)

(t)

�

�

i

(m�1)

i

P

T
t=t

i;�

i

(m);1

f

p

i;�

i

(m)

(t)

+�

i

P

T
t

i;�

i

(m);1

f

p

i;�

i

(m)

(t),

ave 

�

i

(0)

i

= 0.
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Gestion de prodution et ordonnanement JaT

� En remplaçant les fontions f

p

i;j

par leur valeur et en manipulant l'équation

de CS

i

on obtient :

CS

i

= �

q

i

Æ

P

m
j=1

�



�

i

(j)

i

� 

�

i

(j�1)

i

�

P

Æ
k=1

t

i;�

i

(j);k

�

q

i

2Æ

P

m�1

j=1

�



�

i

(j)

i

� 

�

i

(j�1)

i

�

p

i;�

i

(j)

+ 

�

i

(m�1)

i

q

i

p

i;�

i

(m)

2Æ

+�

i

q

i

p

i;�

i

(m)

2Æ

+ �

i

q

i

t

i;�

i

(m);Æ

+ �

i

q

i

E

i

,

ave 

�

i

(m)

i

= �

i

et 

�

i

(0)

i

= 0.
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Gestion de prodution et ordonnanement JaT

� Synthèse : quelle est à la �ontribution� du travail i par rapport aux

éléments lefs/objetifs du JaT ?

Réduire les délais de prodution ) �

i

T

i

et lot-streaming (Æ�

i

),

Faire omme si les mahines formaient �une haine�

Réduire les oûts inutiles/réguler en-ours

9
=

;

) CS

i

� Pour un travail i on introduit Z

i

,

Z

i

= Æ�

i

+ �

i

T

i

+ �

i

q

i

E

i

�

q

i

Æ

P

m
j=1

�



�

i

(j)

i

� 

�

i

(j�1)

i

�

P

Æ
k=1

t

i;�

i

(j);k

�

q

i

2Æ

P

m�1

j=1

�



�

i

(j)

i

� 

�

i

(j�1)

i

�

p

i;�

i

(j)

+ 

�

i

(m�1)

i

q

i

p

i;�

i

(m)

2Æ

+�

i

q

i

p

i;�

i

(m)

2Æ

+ �

i

q

i

t

i;�

i

(m);Æ

:

Les variables sont :

t

i;j;k

: dates de début de haque sous-lot sur haque mahine,

Æ : nombre de sous-lots.

Le oût Z

i

n'est pas linéaire lorsque Æ n'est pas �xé.
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Gestion de prodution et ordonnanement JaT

� Le problème dé�ni est multiritère ar l'on onsidère que l'on a n oûts Z

i

à

minimiser (haque travail doit être �Juste-à-Temps�),

� Comment aluler un optimum de Pareto ? ... approhe paramétrique

([Soland, 1979℄),

(P )

8
>
>
<

>
>
:

Minimiser

P

i

Z

i

sous ontrainte

Z

i

� b

i

; 8i = 1; :::; n
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Gestion de prodution et ordonnanement JaT

� Partiularisation dans le as 1 mahine et produit indivisible (Æ = 1),

Z

i

= �

i

E

i

+ �

i

T

i

Le problème (P ) se réduit alors au

1jr

i

= d

i

� p

i

�

b

i

�

i

;

~

d

i

= d

i

� p

i

+

b

i

�

i

j

P

i

�

i

E

i

+ �

i

T

i

,

� Partiularisation dans le as F2 et produit indivisible (Æ = 1),

Z

i

= �

i

E

i

+ �

i

T

i

+ 

i

(t

i;2

� t

i;1

)

Le problème (P ) se réduit alors au

F2j�

i

E

i

+ �

i

T

i

+ 

i

(t

i;2

� t

i;1

) � b

i

j

P

i

�

i

E

i

+ �

i

T

i

+ 

i

(t

i;2

� t

i;1

),

� Partiularisation dans le as F2 et produit divisible,

Z

i

= �

i

E

i

+�

i

T

i

+



i

q

i

Æ

P

Æ
k=1

(t

i;2;k

� t

i;1;k

)+�

i

q

i

(t

i;2;Æ

�

1
Æ

P

Æ
k=1

t

i;2;k

)+ Æ�

i
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Conlusions

� Ordonnaner en JaT implique bien plus que minimiser

P

i

�

i

E

i

+ �

i

T

i

,

� Ces problèmes ommenent à être vus omme �au moins biritère�,

� Nous avons proposé une approhe générale pour les problèmes d'ateliers

sans a�etation,

� Flowshop, Jobshop, Openshop,

� Pour des produits divisibles ou indivisibles,

� Ave ou sans prise en ompte de oûts de stokages intermédiaires,

� ... mais qui suppose que le nombre de sous-lots est identique pour toutes

les opérations (et taille identique par opération) !
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