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. GS5SCOP Machines paralléles non liées

e Machines interchangeables, et vitesses difféerentes.

 Probleme commun a plusieurs applications :

— Industrie des semi-conducteurs
o Aubry 2007, Zhang et al. 2007, Rossi 2010...

— Industrie du textile
« Silva and Magalhaes 2006

— Gestion des arrivees et départs d’avions
« Kolen and Kroon 1993, Hancerliogullari et al. 2013

— Mutiprocesseurs

 Lawler and Labetoulle 1978...
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_GS5COP Rm/Split/C,.

 Minimisation du makespan sur machines
paralleles non liees avec jobs splittables.

— Rm : m machines non liées traitent n jobs
» Durée opératoire d'un job sur une machine dépend du job et de la machine
— Split : Préemption avec parallélisme autorisé
« Chaque job peut se décomposer en sous-jobs indépendants
— C, . : Critere makespan
* Minimiser I'instant de fin de la derniere machine,

* Equilibrer la charge

* Probleme polynomial

— Solvable par PL (Xing and Zhang 2000)
— Relaxation du Rm/pmtn/C,_., (Lawler and Labetoulle 1978)
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_GASCOP PL (Lawler et Labetoulle 1978)

Minimiser C,,qy (1)
S. C.
Tt
l=1pij
n
Ztij = Cmax Vi 6{1;--:m} (3)
j=1
m
ztij < Cmax \T/} E{l,..,n} (4}
i=1
tij =0 vief{l,.m} Vvje{l1,..,n} (5

d .
Donnees : p;;= (v_]) . Durée opératoire necessaire pour traiter j entierement par i
ij

Variables : t;; durée opératoire de traitement de j par i, C;q, makespan
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. GS5SCOP Contexte incertain

« Demandes incertaines:
— Effets de saisonnalité
— Changement des besoins du client
— Concurrence
— Rebuts
— Etc..

- Durees opeéeratoires incertaines
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. GS5SCOP Rm/Split/C.._. sous incertitudes

« Minimisation du makespan sur machines
paralleles non liees avec jobs splittables avec

données incertaines

vj ef{l,..,n}
\

Contraintes avec données incertaines

La résolution classique (statique) peut avoir
plusieurs limitations !
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- G5SCOP Résolution classique
 Scénario prévisionnel unique _ - =1 | =2 | =3 | |4
, o =1 | 30/3 | 50/2 | 30/4|100/1
des durees operatoires =2 | 30/3 | 50/1 | 30/3|100/2
=3 | 30/3 | 50/4 |30/4]100/4

* Ordonnancement optimal du scénario

prévisionnel

Machine 1 ——
Machine 2
Machine 3

0 10 20 30

WJobl WJob2 WJob3 mJob4
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_G__.-'é_';tgp Changement des durées opératoires

Scénario réel | =1 | j=2 | =3 | |=4
i=1 | 50/3 | 30/2 | 80/4 | 50/1
i=2 | 50/3 | 30/1 | 80/3] 50/2
=3 50/3 | 30/4 | 80/4 | 50/4

« Comment agir?
1- Ne rien changer : violer les contraintes !

pl]

2- Garantlr au moins la faisabilité (en gardant une
stabilité) .
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. GS5SCOP Stabilité des affectations

« Ordonnancer selon l'affectation de I'ordo prévisionnel

| | _ _
Machine 1 CL 0225 1 0
Machine 2 ==) R=| | 0 0 0.46
Machine 3 Coad =23 tu B 0 0.775 0 054__
0 10 20 30
@Job1l ®WJob2 ®Job3 mJob4
Ordonnancement prévisionnel

Machine 1
Machine 2
Machine 3
0 10 20 30 40
WJobl ®mJob2 ®WJob3 mJob4
Ordonnancement réel 9
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_G__;'é_';tgp Limitations

e Un ordonnancement sous optimal:

— Dégradation de la performance : Makespan tres
mauvais.

— Mauvais équilibrage des charges
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. GS5SCOP Synthése des motivations

* En pratique, les données réelles sont souvent
Incertaines.

* L’hypothese des données certaines est restrictive

e Les solutions prévisionnelles deviennent
Infaisables ou sous optimales.

- Intérét de la problématique de 'ordonnancement
avec prise en comptes des incertitudes
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_GASCOP

Etat de I'art et positionnement




e e ————
ﬁ_.-"gtDP Approches d’ordonnancement

SOuUS Incertitudes

Il existe differentes approches:

Ne pas Réagir Réagir
Ne pas Anticiper Prédictive-réactive,
Réactive
Anticiper Proactive (Robustesse, | Proactive-Réactive
Stablilite) (Robustesse, Stabilité)

Classification des approches d’ordo sous incertitudes (Billaut et al. 05, Herroellen et Leus 2005, etc..)
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e
rdonnancement r :
_.,__ﬁ_.iSCDP Ordonnancement robuste

définitions

o Sa performance est peu sensible a l'incertitude des données
(Billaut et al. 05)

* Proactif et capable d’absorber les incertitudes sans besoin d’étre
ré-ordonnance.

(Herroelen et Leus 05)

o Aptitude a résister a des « a peu pres » ou a des « zones
d’'ignorances » afin de se protéger d’'impacts jugés regrettables
(Roy 10)
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e
i Ordonnancement robuste:
agﬁSCUP

étapes clés

Modeles par
. : scénarios
. Repr ntation .
— Anticiper d eespi r?cseertitt%td% S stochastiques,
flous, intervalles,
etc..
Robustesse =
Optimiser une Performance.
| erformance Mesures de moyenne, au pire
P lobale robustesse cas, regret
9 maximal

Synthese des définitions de la notion de robustesse en ordonnancement
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e e —
Etat de 'art :
njﬁSCUP

approches robustes

* Représentation des incertitudes par des scénarios discrets
( Kouvelis et Yu 1997, Aissi 2005, Aloulou et dellacroce 2008, etc. )
» Pas de loi de répartition spécifigue des données incertaines
» Prédiction et opinion des experts

 Mesures de robustesse (Kouvelis et Yu 1997, Bertsimas et Sim
2004, Billaut et al. 2005, Averbakh 2007, BenTal et al. 2009, etc.)

* Performance au pire cas
* Regret maximal
* Modeles (Kouvelis et Yu 1997,BenTal et al. 2009, Averbakh 2007,

etc.)

* min-max et min-max regret
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e e ——
s Positionnement par rapport aux
- G4SCOP

problemes d’ordonnancement robuste

Parameétre incertain

Probleme
B,
(Daniel et Kouvelis 1995)
dxe NP-difficile
(Yang and Yu 2002)
1] YwC; NP-difficile
1|prec| Cmax o(nS|) (Aloulou et Dellacroce 2008

N2 Y NP-difficile

Machines paralléles

Rm/Split/Cmax Aucun résultat

NP-Difficle

Kasperski et al; 2012
au sens fort (Kasp )

F2/permutation/ Cmax

O (Rm/Split/Cmax, pij incertaines ) non traité en littérature

0 Resultats d’optimalité de la solution du scenario des durées opératoires maximales dans le
cas d’'une machine [Aloulou et al. 08]
17

EE NEE EENEN SE N Grenoble - Sciences pour la Conception, I'Optimisation et la Production




o Ordo Robuste :
ﬁ_.-SCDP un probleme de faisabilité de contraintes

Min C,,,qy (1)

vjief{l,..,n}Vvs €{1,..,5} (2

i < Chax vi €{l,..,m} (3)

tij >0 ViE{l,..,m} V]E{l,,n}(S)

- Pas d’ordonnancement faisable pour tous les scénarios !!
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GS5COP Résolutions possibles

e 3 approches:
0 Solutions robustes approchées

0 Solutions robustes optimales

o Ordonnacement flexible tolérant I'infaisabilité des
contraintes.

19
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_GASCOP

Approche constructive par

scenarll artificiels




_GASCOP

1)Définir le
probleme statique

Probléme
R/Split/Cmax

Modélisation des
—1 incertitudes par
scénarios discrets

S

v

s

Résolution
—1 déterministe des
scénarios réels

N\

2) Construire d’'une
famille de solutions

faisables

o N
Générer des
scénarios artificiels
basée a partir des
scénarios réels

g Y
4 )
Calculer les
solutions des
scénarios
artificiels en

pourcentage de
participation

3) Calculer les
performances
locales des
solutions

o N
Appliquer chaque
solution construite
aux scénarios
réels

Calculer les
instants de fin de
I'ordonnancement

— de chaque

scénario réel
selon la solution
considérée

4) Calculer des
performances
globales des

solutions

Critére min max

Identifier le pire
cas par rapport a
chaque solution

N\

Approche constructive par
scénatrii artificiels

5) Identifier la
meilleure solution

v
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a N
Classer les
solutions par ordre
croissant des pire
cas

Rechercher la

—1 solution qui le
minimise
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:E_.i'étUP Approche de résolution (exemple)

1) Définir le probleme statique

» Modélisation des hypotheses par un ensemble de scénarii
discrets de commandes C={(Ci) }xex

Scenario des demandes 1 =[30,50,30,100]
Scenario des demandes 2 = [50,30,80,50]
Scenario des demandes 3 = [25,90,100,80]

» Calcul des matrices des durées opératoires Pscen) et
résolution déterministe

» Résolution déterministe de chaque scenario reel

22
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.GS5COP Approche de résolution (exemple)

2) Construction d’'une famille de solutions artificielles

» Construction de I'ensemble des scénarii artificiels :
I'={scénario Max, scénario moyen, scénario median, scenarii
aléatoires, scénario min, etc...}

» Calculer les solutions artificielles correspondantes au
scénarios artificiels construits Sscenariicieic pOUrcentages de
participation
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.GS5COP Approche de résolution (exemple)

Scénario Max

Scenariol =[30,50,30,100]
Sceénario2 = [50,30,80,50]
Scenario3 = [40,50,100,80]

24
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.GS5COP Approche de résolution (exemple)

S / : M . -
cenario Max Scénariol = [30,50,30,100]

Sceénario2 = [50,30,80,50]
Scenario3 = [40,50,100,80]

/

Machine 3 [ o
0.13 021 077 O

Machine 2 =) R(sva)=| 087 0  0.23 0.38

Machine 1 O 079 O 062

0,00 20,00 40,00 o —

mJobl mJob2 mJobh3 mJob4

: L. - : 25
Ordonnancement et solution du scenario artificiel du pire-cas

Grenoble - Sciences pour la Conception, l'Optimisation et la Production




_GS5COP Approche de résolution (exemple)

3) Calcul des performances locales des solutions
» Ordonnancer les scénatrii réelles selon les solutions des

scenarios artificielles, makespan

Ordonnancements des scénarios réels selon la solution artificielle Smax

Machine 3
Machine 2
Machine 1

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Machine 3
Machine 2 Crax (Smax @appliquée au scénario2) = 24
Machine 1

10,00 20,00 30,00

Machine 3
Machine 2 . . , . _
Machine 1 Crrax (Smax @ppliquée au scénario3) =28

10,00 20,00 30,00 26

Crax (Smax @Ppliquée au scenariol) = 29
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_GS5COP Approche de résolution (exemple)

4) Calcul des performances globales des solutions
» Ordonnancer les scénatrii réelles selon les solutions des

scenarios artificielles, makespan

Ordonnancements des scénarios réels selon la solution artificielle Smax

Machine 3
Machine 2
Machine 1

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Machine 3
Machine 2 ] ] ) _
Machine 1 Cax (Smax appliquée au scénario2) = 24

10,00 20,00 30,00

Machine 3
Machine 2
Machine 1 Crax (Smax appliquée au scénario3) =28

10,00 20,00 30,00 27

Coax (Smax appliquée au scénariol) = 29
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_.___g_.i':'_';tclp Approche de résolution (exemple)

5) Mesures de robustesse des solutions
Makespans au pire-cas des solutions
des scenarios reéels et artificiels

(o2}
o

al
o

:
>

Makespan au pire-cas
w
o

20
10
0
N Vv o) 3 @ Q XN Q
° ° ° =3 e@q e&{b %@\ 6°(8 obo@
P 2N %{o‘\ &0
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_GASCOP

Protocole de tests

3 Axes de variabilité

Petite
(3Mi)

Moyenne
(7Mi)

Grande taille
(15 Mi)

HEN EEE ENEER =R B =

Variété de la production
Nombre Références

100 instances

Petite
(10P))

Moyenne
(50P)

Importante
(200 Pj)
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_(;__-"étnp Quelques résulats

M3 _J10
M 3] 50 ++ ++ + - .
M_3J 200 + ++ + - :

M_7J_10 ++++ : : : -
M_7J_50 +++ - : : -

M_10 j10 +++++ . . . -

+ supérieur a 20%
- Inférieur a 5%

30
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= e e e ——

@__;'étDP Synthese

» SMax est plus robuste les autres solutions de scénatrii artificiels

M Smax

® Smoyen
. Smed

H Smin

u SaleaP
W Saléal

» Donc, son colt n’est pas le plus élevé ! 31
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_GASCOP

Approche robuste exacte:
affectation robuste

(Naji et al. 2016)




Modele ordo robuste

min Cp, 5

vjef{l..,n}vs €{1,..,5} (2

vi €{1,.., m} (3)

vi e{l1,..m} Vvj €{1,..,n} (5

- Incertitudes en contraintes d’égalitées

- Changement de variables

HEN EEE ENEER =R B =
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e —
Reformulation du

- G45C0P probleme déterministe
min C,qy (1)
S. C.
Z}lei]- =1 V] € {1,..,1’1} (2)
@ Vi e{1,.., m} 3)
OSXUS]. Vi E{l,,m} V] E{l,,n}(4)

. , e . . . tii
— Lavariable de decision est la matrice des affectations x;;= (ﬁ)
y

- L’incertitude est déeplacée en contraintes d’'inégalité: acceptable
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Giscop Minimisation du makespan au pire cas

: S
minmaxsecs C s

]7.l=1xl.].::|_ VjE{l,..,n}

s vi €{1,..m}Vvs €{1,..,S}
=D xy = C max

Ole]S]. Vi E{l,..,m} Vj E{l,..,n}

- Lavariable de décision est la matrice des affectations robustes x;;
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Giscop Minimisation du makespan au pire cas

min Cworst—case

S. C.
}1=1xl]:1 v] E{]‘Jln}
CsmaxS Cworst-case vs €{1,..,5}
n
Zpijs Xij SCsmax vi €{1,..,m}vVs €{1,..,5}
=1
0< XUS]. vi €{1,..,m} Vj e{1,..,n}

- Lavariable de décision est la matrice des affectations robustes x;;
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' GSscop Minimisation du makespan au pire cas

mln Cworst—case (1)
S. C.
je1 % =1 Vi €{1,..,n} (2)
n
ZPijS Xij < Cworst—case Vi €{1,..m}Vs €{1,..,8} (3)
j=1
O< x;;<1 vie{l,.m}Vvje{l,..,n} (4

- La variable de décision est la matrice des affectations robustes

2> Cyworst—case €St le makespan du pire cas
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G__:'étup Ordonnancement au pire-cas

= Reésolution robuste du Rm/Split/C,_,
1. Considérer un ensemble de scenarii (6 dans I'exemple)
2. Minimiser le makespan au pire cas

0 0.95 0.17 0.56

~ robuste(GS):: 044 O O 12 044

1 056 005071 0

WJl mJ2 mJ3 mJ)4
Ordonnacement au pire-cas selon la solution robuste

—> Amélioration de la performance cvr . =27.16 << 29

max 38
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GS5COP Résulats: temps de calcul

10000
900 r
8000

700 /

6000 /

1600 5000 /
1400 ﬁ / =+=Wost-case makespan
1200

/ 4000
=f=Maximal deviation
1000 / 3030
800 ——\
600 // -]\ 2000 ,/
00 > g 100
200
e i 0

Is|=3  Is|=6 |S|=12 [s|=24 |s|=48 [s|=96 [S]3 [S|]=6 [S|=12 [S|-24 |S|-48 |S]-96

m=3, n=200

CPU [(ms)

CPU (ms)

m=15, n=200
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G__:'étnp Résultats comparatifs des colts

1400

1350

!
o

1250 — —a—Robust
/ —— Max
1200 —— Average

1150

Worst-case makespan

1100 | T T T T |
|S|=3 |S|=6 |S|=12 |S|=24 |S|=48 |S|=96

m=3, n=200

Comparaison des couts des solutions selon le makespan au pire cas
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G__:'étnp Résultats comparatifs des colts

0.4
0.35

. /
0.25 /.7./

0.2 / —&—Robust

./ / —i—Max
0.15
- /

0.05

Rate of increase

u I I T I I 1
|S|=3 |S|=6 |S|=12 |S|=24 |S|=48 |S|=96
m=3, n=50

Taux d’accroissement des solutions par rapport a la moyenne des

makespans optimaux des scénarios
41
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_GS5COP Résultats de complexité

Probléme Parametre incertain
by
Machines paralléeles
Polynomial
R/Split/Cmax
Q/Split/Cmax om|S))
P/Split/Cmax

42
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e R —
5{5COP Conclusion

 Rm/Split/ C, ., avec durees opératoires incertaines
* Représentation par scenarii discrets
* Objectif robustesse: 3 approches differentes

* Résultats comparatifs des colts de differentes

solutions




e e S ———
ﬁ_.i'étUP Perspectives

e Evaluer la stabilité des solutions robustes en
presence d’'un nouveau scenario

o Considérer le probleme préemptif

 Prendre en compte les contraintes du
séquencement

44
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_GASCOP

Merci pour votre attention
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