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RESUME

Ce document présente une revue de littérature traitant le probléeme d’ordonnancement de projet a
ressources limitées (POPRL), c’est un probleme d’optimisation combinatoire de complexité NP-dur
(Blazewicz et al., 1983). La résolution d’un POPRL a pour but la détermination des dates
d’exécution des taches en tenant compte des contraintes de préséance et de disponibilité des
ressources et ayant comme objectif la minimisation de la durée totale du projet. L’aspect pratique de
ce probléme dans des contextes industriels divers a conduit a de nombreuses recherches. Les
contributions relatives & ce probleme portent principalement sur les méthodes exactes de résolution,
la détermination de bornes inférieures sur la durée du projet et les méthodes heuristiques
(approchées) de résolution. Afin d’avoir une meilleure représentation des situations pratiques,
plusieurs géneéralisations du probleme classique ont été proposées. Le probleme d’ordonnancement
de projet a ressources limitées ou les taches ont plusieurs modes d’exécution (POPRL/PME) est une
géneralisation du probleme qui a eu beaucoup d’intérét. Un POPRL/PME considére que chaque
tache peut avoir plusieurs modes d’exécution ou chaque mode est caractérisé par les quantités des
ressources renouvelables et non renouvelables requises et la durée d’exécution si ces quantités de
ressources sont utilisées. 1l consiste a définir les dates de début ou de fin des taches, mais aussi a
choisir le mode d’exécution a utiliser pour chaque tache dans I’objectif de minimiser la durée du
projet. L’objectif de cette revue est d’effectuer une mise a jour de la littérature disponible concernant
le POPRL et le POPRL/PME ainsi que consolider et classifier les travaux de recherche publiés. Et
enfin, identifier les perspectives de recherches futures qui ont encore besoin d’étre explorées.

Mots-clés : Planification de projet, allocation de ressources, plusieurs modes d’exécution.
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1 Introduction

Le probléme d’ordonnancement de projet a ressources limitées (POPRL) est devenu
ces derniéres années un probléme de référence en gestion de projet (Hartmann (2012)).
Il s’agit de déterminer les dates d’exécution des taches dans 'objectif de minimiser la
durée totale du projet, tout en respectant les contraintes de disponibilité des ressources.
Trois types de ressources sont identifiés dans la littérature : les ressources renouvelables
(ou la quantité disponible est la méme a chaque période), les ressources non renouve-
lables (ou la quantité totale que le projet peut utiliser est limitée), et les ressources
doublement restreintes (ot il y a une limite & la fois sur la quantité utilisable dans
chaque période et sur la quantité totale utilisable par le projet).

Le POPRL classique se caractérise habituellement par :

— Plusieurs types de ressources renouvelables qui sont disponibles & chaque période
oll pour chaque type k € K, une quantité de (), unités est disponible & chaque

période.

— Un ensemble de taches noté J, et chaque tache i € J a une durée d; et requiert

pour son exécution un nombre r;;, d'unités de la ressource de type k; Vk € K.

— Un ensemble de relation de préséance P, ou (i,7) € P signifie que la tache j ne

peut commencer qu’apreés la fin de I'exécution de la tache i.

— Une fois commencée, la tache ne doit pas étre interrompue (préemption non

permise).

Deux types de graphes sont utilisés pour représenter un projet, ses taches et les rela-
tions de préséance entre celles-ci. Dans le premier, appelé graphe sommet-tache, les
taches sont représentées par les sommets du graphe et les arcs indiquent les relations de
préséance. Par contre, dans le deuxiéme, appelé graphe arc-tache, les arcs représentent
les taches et les sommets indiquent les relations de préséance. Toutes les taches (arcs)
dont le sommet final est le sommet s, sont des prédécesseurs immédiats de toutes les
taches dont s est le sommet initial. Le graphe sommet-tache est le plus utilisé vu sa
simplicité. En plus, représenter un projet par un graphe arc-tache nécessite souvent

I’ajout de taches fictives.

Cette revue est organisée en 10 sections. La section 2 porte sur la modélisation mathé-

matique du POPRL. La section 3 résume les techniques de determinination des bornes



inférieures sur la durée du projet. Les deux sections 4 et 5 sont consacrées aux méthodes
de résolution exactes et heursitiques respectivement. La section 6 donne une classifi-
cation sommaire de quelques généralisations du POPRL. Les sections 7, 8 et 9 sont
consacrées a trois généralisations du probléme classique, notamment le probléme ot les
taches peuvent avoir plusieurs modes d’exécution, le probléme avec temps de transfert
des ressources entre les sites d’execution des taches et le probléme d’ordonnancement
de projet ot 'objectif est de minimiser le cotit d’exécution du projet. Enfin cette revue
se conclut par une discussion sur les avenues de recherches futures qui ont encore besoin

d’étre explorées.

2 Modélisation

La résolution exacte du POPRL en faisant appel a la programmation linéaire en nombre
entier (PLNE) a fait 'objet de plusieurs travaux. De nombreuses formulations mathé-
matiques ont été développées, passant de la formulation en nombre entier de Pritsker
et al. (1969), a la formulation de Klein (1999). Voir également le chapitre six du livre
de Demeulemeester and Herroelen (2006) et le chapitre trois de Klein (1999) pour plus
de détails.

La principale difficulté dans la modélisation des POPRL par la PLNE réside dans la
modélisation du probléme au moyen d’inégalités linéaires des contraintes de ressources

du probléme. On distingue principalement les deux types de formulations suivantes :

— Des formulations & temps continu : ces formulations introduisent des vari-
ables de décision binaires indicées y;; tel que y;; = 1, si et seulement si la tache
1 précéde la tache j, et 0 sinon. Parmi ces formulations on peut citer celles de
Balas (1985), celle de Olaguibel and Goerlich (1993), et celle d’ Artigues et al.
(2003).

— Des formulations a temps discrétisé : dans ce type de formulation, les
variables de décision sont des variables binaires ou entiéres indicées a la fois par
la tache et la période, noté x;;. Parmi celles-ci on cite la formulation classique
de Pritsker et al. (1969), de Mingozzi et al (1998), et de Klein (1999).

Deux formulations dans chaque classe sont détaillées dans les quatre paragraphes suiv-
ants. Il s’agit de la formulation a temps continu d’ Olaguibel and Goerlich (1993) (voir
2.1), et celle d’Artigues et al. (2003) (voir 2.2). Les formulations a temps discrétisé sont
celles de Pritsker et al. (1969) (voir 2.3) et de Mingozzi et al. (1998) (voir 2.4).



2.1 Formulation & temps continu basée sur les ensembles

critiques

Pour exprimer les contraintes de ressources dans un POPRL, Olaguibel and Goerlich
(1993) ont intégré la notion d’ensemble critique minimal & la formulation disjonctive de
Balas (1985). Un sous-ensemble de taches C est dit critique si la somme des consom-
mations des taches de I'ensemble C' excéde la quantité totale disponible pour au moins
une ressource, et il est minimal si aucun sous-ensemble de C' n’est critique. On note
C,, 'ensemble des sous-ensembles critiques minimaux. Aussi, une paire de taches i et
j est dite incompatible si la somme des ressources requises pour cette paire dépassent

la disponibilité pour au moins un type de ressource.

Pour cette formulation nous ajoutons deux taches fictives notées 1 et F (d’une durée
nulle, et qui ne requiérent aucune ressource pour leur exécution) : la tache 1 précéde
toutes les taches sans prédécesseurs et la tache F est le successeur immédiat de toutes
les taches sans successeurs. On note I 'ensemble des paires de taches incompatibles.
Le modéle est défini par des variables binaires y;; et des variables continues S; ou :

1, si précede j

Yij = .
0, sinon.

S; : est la date de début de 'exécution de la tache i, Vi € JU {1, F'}, S; > 0.

Le modéle est donné par :

Miminize Sp (1)
Sous les contraintes :
yij =1 V(i,j) € P (2)
Yij Yy <1 Vi, j € JuU{l} (3)
Yin = Yij + yjn — 1 Vi, j,h € JU{1} (4)
Yij +yji =1 V(i,j) €1 (5)
S;— 8 > =M+ (di + M)y;; Vi,je JU{l} (6)
> oy >1 YO € O, (7)
(i,§)ECXC
yi; € {0,1} Vi,je JU{l} (8)
S; >0 Vie JU{1,F} (9)

La minimisation de la durée totale du projet est donnée par I'expression (1), les con-

traintes (2) expriment les relations de préséance initiales du probléme. Les contraintes



(3) imposent que toutes les paires de taches (i,7), soient tel que ¢ précéde j, ou bien
J précéde i, ou i et j s'exécutent en paralléle. Les contraintes (4) sont des contraintes
de transitivité qui conjointement avec les contraintes (3), éliminent les cycles dans le
graphe. Les contraintes (5) imposent que la relation entre chaque paire de téches in-
compatibles (i,j) soit tel que i précéde j ou linverse. Les contraintes (6) lient les
deux types de variables du modéle : pour une valeur suffisamment grande de M, les
contraintes imposent que si y;; = 1, 'exécution de la tache j doit commencer apres
la date de fin de la tache i. L’ensemble des contraintes (7) imposent qu’au moins une

contrainte de préséance soit créee dans chaque ensemble critique minimal.

2.2 Formulation a temps continu basée sur les flux

Toujours inspiré par les travaux de Balas (1985) et sur la base de la formulation
d’Olaguibel and Goerlich (1993), Artigues et al. (2003) ont opté pour 'utilisation du
concept des flux dans les réseaux pour la modélisation des besoins en ressources au
lieu du concept des ensembles critiques. Ce modéle définit les trois types de variables

suivants :

— Variables continues usuelles de date de début S; (pour définir la date de début
de chaque tache du projet)

— Variables séquentielles binaires y;; (permettant de définir un ordre complet sur

I'ensemble des taches)

— Variables continues dites variables de flux fi;x, ou fijz représente la quantité
de la ressource de type k directement transmise d’une tache i (a la fin de son

exécution) vers une tache j (au début de son exécution).

On suppose qu’au début du projet les ressources sont toutes disponibles et stockées au
niveau de la tache fictive de début du projet. Par la suite, 'exécution des premiéres
taches débute par 'utilisation des ressources disponibles, et une fois terminées, elles
transférent leurs ressources aux taches qui les succédent. Cette opération se répéte
jusqu’a ce que les derniéres taches a exécuter les transmettent a leur tour a la tache
fictive F' de la fin du projet; cela se traduit par rip = rp = Q, Vk € K.

Le modéle est donné par :



Miminize Sp (10)

Sous les contraintes :

i =1 V(i,j) € P (11)
S;— S — My >dy— M Vie JU{1},Vj € JU{F} (12)
fije < min(rik, 7k)-Yij Vie JU{1},Vje JU{F},Vke K (13)
> fuk=ra Vie JU{1},Vk € K (14)
JEJU{F}
> k=1 Vi€ JU{F}Vke K (15)
ieJU{1}
fije >0 Vie JU{1},Vj e JU{F},Vk € K (16)
S; >0 Vie JU{l,F} (17)
yi; € {0,1} Vie JU{l1},Vje JU{F} (18)

La fonction objectif donnée par I'expression (10) est la minimisation de la date de début
de la derniére tache (tache F) du projet. Les équations (11) expriment les relations de
préséance entre les taches du projet. Les contraintes (12) permettent de lier les deux
variables y;; et S; pour chaque paire de taches ¢ et j. Les contraintes (13) lient les
variables de flux f;;, aux variables séquentielles y;;, via la disponibilité des ressources.
Ainsi, si ¢ précéde j, alors le flux maximal de ressources envoyé de i vers j correspond
au minimum de la consommation r;; de la tache prédécesseur i et de la consommation
1, de la tache successeur j, ceci, quel que soit la ressource k. Les contraintes (14) et
(15) assurent la conservation des flux. Les contraintes (16) et (17) imposent que les
variables de flux et les dates de début des taches soient des variables continues. Les

contraintes (18) quant a elles imposent que les variables y;; soient des variables binaires.

2.3 Formulation a temps discrétisé de Pritsker et al. (1969)

La premiére formulation & temps discrétisé a été proposée par Pritsker et al. (1969).
Dans ce type de formulation, les variables de décision sont des variables binaires indexées
sur un horizon de temps discrétisé de 1" périodes, telle que :

1, sil’exécution de la tache ¢ commence au début de la période ¢

. Y
Ty = { .
0, sinon.



Le modeéle est donc donné par :

T
Miminize Z t py (19)
t=1

Sous les contraintes :

T

D wa=1 VJU{1,F} (20)
t=1

T

>t (i — ) > d; Y(i,j) € P (21)
t=1

t

dorn Y (i) < Qu, Ve=1,..T,VkeK (22)
e T=t—d;+1
xi € {0,1} Vie JU{l,F},Vvt=1,..,T (23)

La fonction objectif donnée par (19) représente la minimisation de la durée totale du
projet. Les contraintes (20) assurent que chaque tache doit avoir une seule date de
début (la préemption est non permise). Les contraintes (21) expriment les relations
de préséances entre les différentes taches, en stipulant que si la paire de taches (i, 7)
appartient a ’ensemble P, alors la date de début de la tache j sera ultérieure ou égale
a la date de fin de la tache j. Les contraintes (22) représentent les contraintes de
ressources; elles assurent que pour chaque type de ressource et & chaque période de
I’horizon temporel, la somme des consommations des taches en cours d’exécution ne
dépasse pas la quantité des ressources disponibles. Les contraintes (23) assurent que

les variables x;; prennent des valeurs binaires.

2.4 Formulation en temps discrétisé basée sur les ensembles

admissibles

Cette formulation a été proposée par Mingozzi et al. (1998) elle est basée sur le principe
que toute solution réalisable peut étre caractérisée par une séquence, qu’on peut noter
s = (Admy,, ..., Adm,,), ot Adm,, est un ensemble de taches de tache (Adm,;, C
V'), pouvant étre exécutées a la période ¢. Il est dit admissible, car les taches qui le
composent peuvent s’exécuter simultanément en regard des contraintes de préséance et

de ressources.

Avant de présenter le modéle, on définit les deux ensembles IndA et IndA; par :



— IndA: Ensemble des indices [ de tous les ensembles admissibles de J, (toutes les
taches incluses dans un ensemble admissible doivent vérifier les contraintes de

préséance et de ressource).

— IndA; C IndA : Ensemble de tous les indices des ensembles admissibles incluant

la tache .

Le modéle définit les deux ensembles de variables de décision binaires suivants : z;; et
zit- Les variables z;; sont definies comme dans la formulation de (Pritsker et al., 1969).
Le deuxiéme ensemble de variable z; est définie pour tout ensemble admissible Adm,

et sur toutes les périodes de I’horizon temporel T' tel que :

1, si toutes les taches du sous ensembe admissible [ sont exécutées a la période ¢

Rl = { .
0, sinon.

Le modéle est identique au précédent, excepté les contraintes de ressource, qui sont

remplacées par les contraintes suivantes :

Sous les contraintes :

YD = VJU{1,F}  (24)

leIndA; tel;

PETES! Ve=1,..T (25
leIndA;
Te> >t Y A Vie JU{L,F},Vt=1,...T  (26)
2 € {0,1} Vie IndANvt=1,..,T (27)

I; définit la fenétre de temps ou la tache ¢ peut etre exécutée.

Les contraintes (24) garantissent que toute tache i s’exécute pendant d; périodes situées
entre la date de début au plus tot et au plus tard (ces dates sont définies par la méth-
ode du chemin critique). Les contraintes (25) imposent qu’au plus un seul ensemble
admissible soit en cours d’exécution a chaque période ¢. Les contraintes (26) imposent
que la variable de décision z;, prenne la valeur 1 si une tache i est en exécution a la
période t, et qu’elle n’est pas dans I’ensemble admissible en exécution a la période ¢-1.
Les contraintes (27) quant a elles, imposent que les variables z;, prennent des valeurs

binaires.

Les différentes formulations mathématiques du POPRL souffrent soit de leur taille

(nombre de variables ou de contraintes), soit de la faiblesse de leurs relaxations. L’inconvénient



de la formulation de Mingozzi et al. (1998) est qu’elle génére un nombre exponentiel
de variables binaires; son utilisation se limite donc a des instances de trés petite taille.
Mais a partir de celle-ci, les auteurs ont été capables de définir des bornes inférieures

d’une assez bonne qualité.

La section suivante du présent document propose un survol des différentes techniques

développées dans la littérature pour définir des bornes inférieures au POPRL.

3 Bornes inférieures pour le POPRL

Les bornes inférieures sont d’une trés grande utilité dans les méthodes de séparation et
d’évaluation ainsi que dans les méthodes de résolution approchées. Mais le choix d’une
méthode pour obtenir une borne implique un compromis entre la qualité de la borne et
son temps de calcul, ce qui a incité les chercheurs a développer plusieurs techniques pour
définir des bornes inférieures pour le POPRL. Ces techniques consistent a autoriser la
violation de certaines contraintes du probléme ou a la réduction du probléme initial
de facon a ce que la solution donne une borne inférieure pour la valeur optimale du
probléme initial. Le Tableau 1 ci-dessous classifie les différentes approches trouvées
dans la littérature en deux grandes classes (voir Klein (1999) et Demeulemeester and
Herroelen (2006). Celles dites directes, elles peuvent étre simples ou complexes, et celles

dites indirectes.

Dans les trois sous sections qui suivent, nous présenterons respectivement des bornes
inférieures issues d’une technique directe simple, d’une technique directe complexe et

d’une technique indirecte.

3.1 Borne inférieure du chemin critique

La borne inférieure la plus simple et la plus utilisée est la borne du chemin critique. Elle
consiste a relaxer les contraintes de ressources du POPRL. La résolution du probléme
obtenu se résume tout simplement a chercher le chemin le plus long dans un graphe
G = (JU{1, F'}, P). Ce chemin porte I'appellation de chemin critique, ainsi sa longueur

définie une borne inférieure sur la solution optimale du POPRL.

Différentes généralisations sur le chemin critique ont permis d’améliorer cette borne.

Ainsi, Stinson et al. (1978) proposent la borne définie par la fonction (28) ci-dessous:



CPM + max(d; — €;) (28)

o CPM est la longueur du chemin critique et e; est la longueur d’une partie de la tache
¢ qui peut étre exécutée en paralléle avec le chemin critique sans violer la contrainte de

disponibilité des ressources.

3.2 Borne inférieure de Mingozzi et al (1998)

Mingozzi et al. (1998) ont proposé cinq bornes inférieures pour le POPRL. Celles-ci
dominent la borne du chemin critique, et elles sont plus serrées que la borne qui a été
définie par Stinson et al. (1978). Elles ont toutes été obtenues a partir de la formulation
du POPRL basée sur les ensembles admissibles, et par 'utilisation de différents types de
relaxations (relaxation linéaire, relaxation des contraintes de préséance, ...etc.). L'idée
de base est de trouver un sous ensemble de taches dont aucune paire ne peut étre
exécutée en paralléle. La somme des durées de ces taches constitue une borne inférieure
sur la durée du projet. Les résultats expérimentaux démontrent que les bornes obtenues

présentent un bon compromis qualité/temps de calcul.

3.3 Borne d’amélioration destructive de Klein and Scholl
(1999)

Dans l'approche dite d’amélioration destructive, la borne inférieure est la plus petite

valeur de T pour laquelle on ne peut plus prouver que le probléme est réalisable.

4 Méthode exactes de résolution du POPRL

Les problémes d’ordonnancement de projet a ressources limitées sont des problémes NP-
durs (voir Blazewicz et al. (1983)). Les méthodes exactes de résolution de ce probléme
peuvent se définir en trois classes (voir Kolisch (2000)) :

1. Méthodes basées sur la programmation en nombres entiers;

2. Méthodes basées sur la programmation dynamique;

3. Méthodes de recherche arborescente.
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Patterson (1984) a souligné dans une étude comparative de ces trois méthodes, que les
méthodes de recherche arborescente sont les méthodes les plus performantes et les plus
efficaces. Le principe général de ces méthodes est de construire un arbre de recherche
afin d’explorer implicitement 'espace de solutions, ce qui revient & partitionner le prob-
léme en sous problémes pour pouvoir ensuite éliminer ceux qui sont moins intéressants
en se basant sur soit des bornes inférieures soit des régles de dominance. L’opération
de partitionnement s’appelle la séparation ou le branchement et I’élimination est la

résultante d’une évaluation.

Dans la littérature, plusieurs techniques d’évaluation et de séparation ont été proposées
pour le POPRL. Elles se distinguent principalement par le choix du schéma de branche-
ment (la séparation de I'espace de recherche) et le choix de la méthode d’évaluation
(bornes inférieures, régle de dominance). On distingue principalement les trois types

de branchement suivants :

— Branchement d’une seule tache par nceud;
— Branchement d’un sous-ensemble de taches par noeud;

— Branchement basé sur la fixation des paires de disjonctions et des taches pouvant

étre exécutées en paralléle.

Les trois sections qui suivent présentent les grandes lignes dans chaque type de branche-
ment. Il s’agit respectivement de 1’algorithme de Patterson et al. (1989) basé sur le
branchement d’une seule tache par noeud, de 'algorithme de Demeulemeester and Her-
roelen (1992) basé sur un ensemble de taches par nceud, et enfin, 'algorithme basé sur

les schémas d’ordonnancement de Brucker et al. (1998).

4.1 Algorithme de Patterson et al. (1989)

Cet algorithme a été proposé par Patterson et al. (1989). Il a ensuite été révisé et
généralisé dans d’autres travaux pour traiter d’autres variantes du probléme. L’idée
de base de cet algorithme de séparation et d’évaluation est énumération (implicite)
de toutes les séquences réalisables du probléme. Une séquence, appelée aussi liste,
est dite réalisable si I'ordre attribué aux taches respecte les contraintes de préséance,

c’est-a-dire, qu’aucune tache n’est listée avant I'un de ses prédécesseurs.

A Pétape initiale de lalgorithme, la tache fictive 1 du début du projet est planifiée & une

date de début égale a zéro. Ensuite a chaque niveau dans I'arbre, I'algorithme détermine



I'ensemble des taches déja planifiées et I'ensemble des téaches éligibles (ceux dont les
prédécesseurs ont déja été planifiés). Une tache éligible est ensuite sélectionnée, et sa
date de début au plus tot est calculée en tenant compte des contraintes de ressources
et de préséance. L’algorithme passe ensuite au niveau suivant. Si la derniére tache
fictive du projet F est planifiée, alors un ordonnancement réalisable est complété. Dans
ce cas, un retour vers les niveaux précédents est prévu et la prochaine tache éligible
non encore testée est choisie. Si toutes les taches éligibles ont été testées, I’algorithme

remonte encore d’un niveau dans Uarbre.

4.2 Algorithme de Demeulemeester and Herroelen (1992)

Cet algorithme a été initié par Christofides et al. (1987) et il a été par la suite révisé
et amélioré par Demeulemeester and Herroelen (1992). Il est basé sur la notion de «
'alternative de retard minimal (Minimal Delaying Alternative) » ot un MDA est lié¢ au
concept d’ensemble réalisable maximal (ensembles maximal de taches qui peuvent étre
exécutées simultanément) et au concept d’ensemble interdit IN (ensembles des taches
qui ne sont pas reliées par des relations de préséance mais ne pouvant pas étre exécutées
simultanément sans provoquer un conflit de ressource). Un MDA est un sous ensemble

réalisable maximal d’un ensemble interdit.

A Tétape initiale de I’algorithme, la tache fictive 1 du début du projet est planifiée
a une date de début égale & zéro. Ensuite chaque niveau de 'arbre est associé & un
instant t, (dit instant de décision) auquel toutes les taches éligibles (dont tous leurs
prédécesseurs sont déja planifiés et se terminent tous avant ¢,) sont planifiées si elles
ne provoquent pas un conflit de ressources, et ainsi un seul nceud est rajouté a ’arbre.
Dans le cas contraire, 1’algorithme énumeére tous les MDA possibles (une branche pour
chaque MDA).

Demeulemeester and Herroelen (1992) ont utilisé cet algorithme pour résoudre les in-
stances de Patterson (1984). Les résultats expérimentaux obtenus restent compétitifs

jusqu’a ce jour.

4.3  Algorithme de Brucker et al. (1998)

Ce type d’algorithme a été développé par Brucker et al. (1998). Il est basé sur une
représentation assez particuliére, puisqu’a chaque nceud de 'arbre correspond un schéma,
d’ordonnancement, noté (C, D, N, L), ou C est ’ensemble des paires de taches en con-

jonction (si (i,7) € C, alors i précéde j), D est 'ensemble des paires en disjonction



((7,7) € D, donc la somme des consommations des taches i et j excéde la quantité
totale disponible pour au moins une ressource, mais ’ordre d’exécution des deux taches
est encore inconnu), N inclut toutes les taches qui peuvent s’exécuter en paralléle pour

au moins une période de ’horizon temporel, et L est 'ensemble des taches flexibles.

[’algorithme est initialisé par un schéma initial (Cy, Dy, (), L) tel que Cy est défini par
toutes les contraintes de préséance du départ du probléme, Dy est I’ensemble des paires
de taches (i,7) tel que (ry + rjx > Q) pour au moins une ressource Vk € K, et L
groupe toutes les paires de taches qui ne sont pas liées par une relation de disjonction

ou de conjonction.

L’objectif du branchement est de remplacer les relations de flexibilité par des rela-
tions de conjonction ou des relations paralléles. Et a partir du schéma exprimé par
(C, D, N, ), il est possible de trouver en un temps polynomial le meilleur ordonnance-
ment correspondant définit par (C, (), N,0). L’algorithme effectue ensuite des retours

en arriére pour ameéliorer la solution courante.

5 Méthodes heuristiques

Les méthodes heuristiques pour la résolution des problémes combinatoires de type NP-
dur sont d’une grande utilité puisqu’elles permettent de donner de bonnes solutions
dans des temps d’exécution acceptables. C’est pour cette raison qu’elles ont été d’une
grande popularité dans la résolution des POPRL. Elles ont été classées par Hartmann

(2012) comme suit :

1. Les heuristiques constructives basées sur des régles de priorité;
2. Les méthodes de recherche dans le voisinage;

3. Les techniques d’énumération tronquée;

W

. Les approches basées sur les arcs disjonctifs.

Ces méthodes sont abordées dans chacune des sections suivantes.

5.1 Heuristiques constructives basées sur des régles de priorité

Ce type de méthodes a été d’une grande popularité dans le domaine de I’ordonnancement

de projet. Elles sont des méthodes intuitives, faciles & mettre en ceuvre et trés rapides.



Elles sont constructives parce que la solution est obtenue d’une fagon progressive, en
prenant une décision a la fois. A chaque étape la tache éligible ayant la plus grande pri-
orité est planifiée; si deux taches ou plus sont a égalité, une deuxiéme régle de priorité

doit étre utilisée.

Ces heuristiques se divisent en deux groupes : les heuristiques sérielles et les heuristiques
paralléles. Pour les heuristiques sérielles, les indices de priorité sont fixés avant de
commencer & planifier les taches tandis que pour les heuristiques paralléles, l'indice
de priorité est recalculé aprés chaque décision. Les pseudo codes de ces deux types

d’heuristiques sont donnés dans la Figure 1 et 2 respectivement (Kolisch (1996)).

Etablir un ordre de priorité de toutes les taches a planifier qui respecte les
relations de préséance

Tant qu’il reste encore des taches non planifiées :

1. Planifier chaque tache selon son ordre de priorité a la date la plus proche
de sa date de début au plus tot et qui respecte la disponibilité des
ressources (vérifier la disponibilité des ressources a chaque périodes de
sa durée d’exécution)

2. Mettre a jour la disponibilité des ressources en conséquence et mettre a
jour la liste des taches non planifiées.

Figure 1: Pseudo code des heuristiques dites sérielles

On distingue aussi les heuristiques & passe unique et celles a passes multiples. Les
heuristiques a passes multiples construisent a chaque passe une nouvelle solution soit en
utilisant une autre régle de priorité soit en inversant le sens d’exécution de 'heuristique

tel que décrit dans les trois paragraphes suivants.

1. Heuristiques de construction « en avant » : dans ce type de construction,
les taches sont planifiées aprés leurs prédécesseurs et on détermine leur dates
de début en fonction des dates de fin de ces prédécesseurs. On commence donc
par I'ordonnancement des taches sans prédécesseurs en leur accordant la date de
début au plus tot du projet et on continu la procédure jusqu’a ce qu’on atteigne

les taches sans successeurs.



Tant qu’il reste encore des taches non planifiées :
1. Avancez a la période la plus proche ou il y a des ressources encore
disponibles;

2. Etablir la liste des taches qui sont éligibles & cette période (c’est a dire
ceux pour lesquels toutes les ressources encore disponibles sont suffisantes
pour pouvoir les exécuter et tous leurs prédécesseurs immédiats sont déja
planifiées et déja terminées & cette période.

Etablir un ordre de priorité des taches éligibles.
4. Si la liste est vide revenir a I'étape 1

5. Tant qu’il reste encore des ressources disponibles, planifier les taches
éligibles selon leurs ordre de priorité.

6. Mettre a jour la disponibilité des ressources en conséquence et mettre a
jour la liste des taches éligibles et les taches déja planifiées a la période
de temps considérée.

7. Retournez a I’étape 4.

Figure 2: Pseudocode des heuristiques dites paralléles

2. Heuristiques de construction « en reculant » : dans ce cas, on commence
par planifier les taches sans successeurs en leur donnant une date de fin quel-
conque. Leurs dates de début sont ensuite calculées et utilisées comme date de
fin pour leurs prédécesseurs. A la fin, toutes les dates sont décalées de facon a

commencer le projet a sa date de début au plus tot.

3. Heuristiques de construction bidirectionnelle : les deux techniques précé-
dentes sont alternativement exécutées pour donner deux ordonnancement (un
ordonnancement en avant et un en reculant). La meilleure des deux solutions est

ensuite retenue.

Dans la littérature on constate qu’il existe une grande panoplie de régles (voir Boc-
tor (1990),0laguibel and Goerlich (1993) et Kolisch (1996) pour plus de détail).
Le Tableau 2 ci-dessous résume quelques unes d’entre elles selon la classification
qui a été proposée par Klein (1999) :

a. Des régles basées sur les caractéristiques des taches,

b. Des régles basées sur le chemin critique,



c. Des régles basées sur les ressources,

d. Des régles hybrides.

Classe Acronyme | Signification
SPT Plus petite durée
MIS Le plus grand nombre de successeurs immédiats
Des régles basées MTS Le plus grand nombre de successeurs
sur RPW La grande somme des durées de la tache avec tous
les caractéristiques ses successeurs immédiats
des taches RPW* La grande somme des durées de la tache avec tous
ses successeurs
EST Plus petite date de début au plus tot
EFT Plus petite date de fin au plus tot
Des régles basées ESTD Plus petite date de début au plus tot (dynamique)
sur le chemin critique LST Plus petite date de début au plus tard
LFT Plus petite date de début au plus tard
MSL Plus petite marge totale
MSLD | Plus petite marge totale (dynamique)
Des régles basées WRUP | Le poids le plus élevé de 'utilisation des ressources

sur les ressources

et les régles de préséance

Tableau 2: Classification des régles de priorité pour le POPRL

5.2 Meéthodes de recherche dans le voisinage

Ces méthodes peuvent donner de meilleurs résultats que les heuristiques basées sur des

régles de priorité puisque a partir d’une solution de départ (donnée par une heuristique

constructive par exemple), il est possible d’améliorer cette solution en explorant ses

voisinages. Les deux ingrédients essentiels pour définir un voisinage sont le schéma de

représentation (le codage de la solution) et les opérateurs de voisinage.

1. Schéma de de représentation des solutions : En faisant un survol de la

littérature sur les POPRL, on remarque que cinq différents schémas ont été utilisés

pour représenter une solution. On trouve :

a. Représentation par une liste ou une séquence : [’ordonnancement

(solution) peut étre ensuite obtenu en attribuant & chaque tache la date de

début au plus tot en se basant sur les relations de préséance et la disponibilité

des ressources, voir Boctor (1996b).




b. Représentation par une liste ordonnée de régles de priorité : pour
ce type de représentation, la séquence est exprimée par un vecteur, chaque
composante du vecteur étant une régle de priorité. I.’ordonnancement peut
étre ensuite déduit en appliquant ces régles dans 'ordre préétabli, voir Ar-
tigues et al. (2003).

c. Représentation par un vecteur de clés: pour ce type de représentation,
a chaque tache est assigné un nombre réel défini sur un intervalle quelconque
(par exemple I'intervalle [0 1]). En classant les taches selon 'ordre croissant
ou décroissant, on obtient une représentation en liste et & partir de celle-ci

nous pouvons déduire un ordonnancement, voir Gongalves et al. (2011).

d. Représentation par vecteur décalé : la quatriéme représentation a été
proposée par Sampson and Weiss (1993). Chaque solution est représentée
par un vecteur, ot chaque composante du vecteur est un entier non négatif,
indiquant le nombre de périodes d’exécution qu’une tache donnée doit étre
décalée (retardée) par rapport a la date au plus tot. Un ordonnancement
est ensuite obtenu en utilisant les dates ainsi décalées. Evidemment, cette
représentation permet de visiter des voisins non réalisables puisque ces dates
peuvent mener a des violations des limites de ressources. Par conséquent, une
pénalité doit étre appliquée a la valeur de la fonction objectif des solutions

non réalisables.

e. Représentation par schéma d’ordonnancement : Cette représentation
a été utilisée par Brucker et al. (1998). Elle se base sur le principe d’exprimer
la relation qui existe entre chaque paire de taches du projet, en fonction de
quatre types de relations : Conjonction, Disjonction, Paralléle ou Flexible.
Ces relations définissent respectivement les quatre ensembles disjoints (C,
D, P, L). L’ordonnancement est ensuite obtenue par I’heuristique de Baar
et al. (1999).

2. Opérateurs de recherche dans le voisinage : ce sont des opérations élé-
mentaires appliquées sur une ou deux solutions pour aboutir a une ou plusieurs

solutions voisines. Parmi les opérateurs de voisinage, on trouve :
a. Opérateurs pouvant étre appliqués sur une seule solution : Partant
d’une solution dite courante, une solution voisine peut étre obtenue par un :

i. Opérateur de déplacement ot une tache est déplacé a une nouvelle po-

sition dans la liste définissant la solution



ii. Opérateur de permutations oil deux ou plusieurs taches échangent leur
position,

iii. Opérateur de décalage ot une partie de la liste est déplacée (décalée).

b. Opérateurs applicables sur deux ou plusieurs solutions A partir de
deux ou plusieurs solutions, d’autres solutions voisines peuvent étre obtenues

par :

i. Un croisement des solutions (croisement & une seule position, croisement

a plusieurs positions, croisement uniforme),

ii. Une combinaison (linéaire ou non) de ces solutions.

Plusieurs approches de recherche dans le voisinage ont été proposées dans la littérature.
Le Tableau 3 présente une classification de quelques-unes de ces méthodes en se limi-
tant aux trois heuristiques de recherche dans le voisinage les plus utilisées (recherche
tabou, algorithme génétique et l'algorithme de recuit simulé). Pour chacun de ces
travaux, le tableau donne la méthode employée, le code de représentation de la solu-
tion, I'heuristique utilisée pour déduire un ordonnancement du code de présentation,

et les opérateurs de recherche dans le voisinage utilisé.

Kolisch and Hartmann (2006) ont comparé plusieurs de ces méthodes, notamment, des
méthodes de recherche tabou, des algorithmes génétiques, des algorithmes de recuit
simulé ainsi que plusieurs méthodes hybrides. Leurs résultats expérimentaux démon-
trent que les méthodes hybrides sont les plus prometteuses, comme celle de Kochetov
and Stolyar (2003), ou Ialgorithme génétique est hybridé avec une méthode de recherche

tabou.

Des méthodes aussi efficaces que celle de Kochetov and Stolyar (2003) ont vu le jour
ultérieurement. Debels et al. (2006) ont utilisé la nouvelle technique dite de recherche
dispersée (Scatter Search). Chen (2011) et Koulinas et al. (2014) ont proposé la méthode
dite Particle swam optimisation. Valls et al. (2008), Mendes et al. (2009), Montoya-

Torres et al. (2010) et Zamani (2013) quant a eux ont utilisé des algorithmes génétiques.

Le Tableau 4 propose une classification des résultats obtenus par ces méthodes quand
elles ont été testées sur les trois ensembles de probléme test de Kolisch and Sprecher
(1997) : les ensembles appelés J30 (avec 30 taches), J60 (60 taches) et J120 (120 taches).

Les résultats sont obtenus en limitant & 5000 le nombre de solutions générées.
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Auteurs Méthode de recherche Déviation moyenne par rapport
dans I'optimum a longueur
le voisinage du chemin critique
J30 J60 J120
Kochetov and Stolyar (2003) | Hybride 0.04 11.17 32.06
Debels et al. (2006) Scatter Search 0.11 11.10 33.10
Valls et al. (2008) Algorithme Génétique 0.06 11.10 32.54
Mendes et al. (2009) Algorithme Génétique 0.02 11.04 33.03
Chen (2011) Particle swam optimisation 0.14 11.43 33.88
Zamani (2013) Algorithme Génétique 0.04 10.94 32.89
Koulinas et al. (2014) Particle swam optimisation 0.04 11.13 32.59

Tableau 4: Comparaison des résultats de quelques travaux récents

5.3 Techniques d’énumération tronquée

Pour obtenir des solutions de bonne qualité pour le POPRL, en des temps de calcul
raisonnables, quelques auteurs ont opté pour des méthodes d’énumération telles que la
méthode de séparation et évaluation, mais en appliquant une régle qui permet d’arréter
le déroulement de la méthode aprés un temps prédéterminé ou en limitant le nombre de
neceuds visités dans 'arbre d’énumération (voir Pollack-Johnson (1995), Demeulemeester
and Herroelen (1997), Sprecher (2000), et Demeulemeester and Herroelen (2006), pour
plus de détails).

5.4 Approches basées sur ’ajout des arcs disjonctifs

Cette approche a trouvé son application dans les travaux de Alvarez-Valdes and Tamarit
(1989) et Bell and Han (1991). L’idée de base de cette approche est 'ajout de nouvelles
relations de préséance au probléme original, dans I'objectif de rendre le calendrier au

plus tot réalisable avec les ressources disponibles.

6 Généralisation du POPRL

Le POPRL tel qu’il a été défini précédemment est une simplification des situations
réelles, ce qui a incité les chercheurs ces derniéres années & proposer plusieurs général-
isations du probléme standard. Hartmann and Briskorn (2010) ont proposé une re-
vue bibliographique dans laquelle ils ont rapporté quelque cent quatre-vingt-dix-huit

références traitant des variantes ainsi que des généralisations du probléme. Dans le



Tableau 5, on propose un bref survol de quelques-unes de ces variantes et généralisa-

tion divisées en trois groupes:

1. Variantes avec des objectifs alternatifs,
2. Généralisations avec des contraintes de préséance généralisées,

3. Variantes avec de nouvelles hypothéses.

Dans les sections qui suivent, la littérature relative a trois de ces généralisations va étre
présentée. La section 7, présente la littérature traitant le probléme ot les taches peuvent
avoir plusieurs modes d’exécution. Cette version plus réaliste du POPRL a fait I'objet
d’un nombre improtant de publications. La section 8 présente la littérature relative au
probléme avec temps de transfert des ressources entre les sites d’execution des taches.
On constate qu’il existe trés peu de travaux consacrée a ce probléme. La section 9 est
consacrée au probléme d’ordonnancement de projet dans I'objectif de minimiser le cotit
d’exécution du projet. Nous verons que la plupart des publications ne prennent pas en

considération tous les éléments du coiit.

7 Probléme d’ordonnamcement de projet a
ressources limitées avec plusieurs modes
d’exécution-POPRL/PME

Le probléme d’ordonnancement de projet sous contrainte de ressources limitées ou les
taches ont plusieurs modes d’exécution sera noté POPRL/PME. Ce probléme est une
généralisation du probléme standard permettant que chaque tache ait un nombre limité
de modes d’exécution ou chaque mode est caractérisé par les quantités des ressources re-
nouvelables et non renouvelables requises et la durée d’exécution que 1’on peut obtenir si
ces quantités de ressources sont utilisées pour exécuter la tache. Dans un POPRL/PME,
il s’agit non seulement de trouver les dates de début ou de fin des taches, mais aussi de
choisir le mode d’exécution a utiliser pour chaque tache avec 'objectif de minimiser la
durée du projet. Le POPRL/PME a été d’une grande popularité ces derniéres années,
une revue de littérature est proposé par Weglarz et al. (2011).

Dans la section suivante, on définit le probléme d’une facon un peu plus formelle, la
deuxiéme et la troisiéme sous-section présenteront un survol des approches de résolution

exactes et heuristiques respectivement.



"TIJOJ NP SuorjesieIaudsd 1o sejuerres sanbenb op uorjesyisse) ¢ nesqe],

(10z) 1snuy] pue Sioquoddo g
(6007 ‘I9SNLIY ‘6007 ‘[IOYIS PUR 198NIY)

S9OINOSSaI S9p JI9]SURI] 9P mQEQrH

(F10%) Ioxoerwusne)) a(] Pue SI[@SSIJ\

(¥70z) oonoyues pue woyseidJ wep (110g) SPUOYUEA PUR 0Y[R0)

(0107) opnogque) pue weysa)ed ueA (800g) Te 10 oYonoyuep

(9002) ‘T % nyz (900Z) Te ¥ nyz (C00g) WOUSIAY P pue 10300¢]

(L661) Suas], pue WO\ ((R‘q9661 ‘€661 ‘10300¢) (Z86T) J0q[RL

UOTINIYXa, P SOPOUL
sanotsn[d juede seyoeJ,

(800Z) T %0 eIIN :(L00Z) ‘T8 30 IOPUOA Op URA

SOTDRY} OP UOIINIPXI,
jueae uorjeredard op sduway,

(8002) "Te 10 umsorred (L00z7) Te 30 Aewre(y
(900z) Wy pue swoseyppng (100g) T8 1 Jurl]

ostuzod uoryduress g

SOIURIPIP SosejodAy
SOp DAR SUOTIRSI[RIIUYL)

(9T0Z) T 10 103913
(8661) T 10 oA o] (866T) 'T° 10 US[POLIOH
(9661) weryz pue UwRUINAN {(886T) T& 10 UIsT)IRG

IN9SSIIONS UM, P JNIP I 19
9TOR) B[ 9P UTJ B[ 9IIUD
[EUIIXEUL 49 [eWIUTW 98R[RII(]

S09SITRIQUYS
sdure) ap SojUTRIIUO))

(9102) & 3o oery
(8007) ‘Te 10 U0 (CO(Og) MBNORH puR URZMRI-[Y
(8661) ‘T8 30 oXdeH *(L66T) eMeUpPURY PUR WOOGUIOSEIPIN

sednnur sjroelqQ

(9107) opnoque) pue urwWALT(GT()F) SYONOYURA pUR URWIAS]
(0102) ospnoyueA 1(9007) NZ Pue wewped (¢00g) T8 30 I3
1(6002) ‘T8 % @A *(1002) T8 30 Spnoyues

9190U o[[enjor
InoTeA B[ ISSTUIXEBIN

(F10g) ‘Te 30 sowron:(£10z) ‘Te 30 weyelysoyyy
(100g) ‘T8 10 SULIYOIN “(6661) 1ZZ0SUIJN puUe 0zZATURI\

$11100 9T Ins 9seq J1193lq O

(L00Z) e 0 I0puoA op ueA :(Z00g) Te 30 unoyre))
(1002) "Te 12 oyonoyueA (000Z) @9B[[BA PU® INoeS [J

JUWROURUUOPIOT o] anod JroelqQ

(8007) Lrenoey pur NOINOIY)
{(L00g) eyyony pue psue[£qoy:(900z) [® 30 1Seqqy
(600g) Lrenoevy pue uezZMeI-y (L661) WOY pue [oxN]-[oud]

O[NPID B[ Op 98S9)SNOL
®[ INS 9seq J1100[q )

(000z) ©SNOG Op pUR BUBIA
2(0002) UOSTION (L661) emeypURY pUR UOOUOSRIPIN

sdurey of ans aseq JroalqQO

sJ1109[qo
SOIJNe P DOAR SOURLIBA




7.1 Modélisation

Pour modéliser un POPRL/PME, Talbot (1982) a proposé une généralisation de la
formulation & temps discrétisée de Pritsker et al. (1969). Il définit les variables de

décision comme suit :

1, sil'exécution de la tache ¢+ commence au début de la période ¢
Timte = {  en utilisant le mode m

0, sinon.

Minimiser Z txru (29)

tel;

Sous les contraintes :

DD wim =1 Vie JU{L,F} (30)

meM; tel;
S tap = YD (t+ dim) Tie > 0 V(i,j) € P (31)
m’ eM; tel; meM; tel;
min(t—1,LST;)
YD rim > Timr < Qk t=1,..Te KVke K (32)
1€JU{1,F} meM; T=mazx(t—d;,EST;)

S YD Nimwime < Ny Yw e W (33)

i€ JU{1,F} meM; t=I;

Time € {0,1} Vie JU{L, F},VYm e MNt € I; (34)

L’objectif est la minimisation de la durée du projet, il est donné par 'expression (29).
Les contraintes (30) imposent qu’a chaque tache soit attribué un seul mode d’exécution
et une seule date de début (préemption non permise). Les contraintes de préséances
sont exprimées par (31), quant aux contraintes de ressources renouvelables et non re-
nouvelables elles sont données respectivement par les contraintes (32) et (33). Les
contraintes (34) assurent que toutes les variables de décision du modéle prennent des

valeurs binaires.

Une nouvelle formulation du POPRL/PME a été proposée par Maniezzo and Mingozzi
(1999). Les auteurs ont proposé une généralisation de la formulation basée sur les en-

sembles admissibles de Mingozzi et al. (1998).



7.2 Meéthodes de résolution exactes

Le PORPL/PME est un probléme de complexité NP-dur. Les approches de résolution
exactes qui ont été développées pour la résolution de ce type de probléme sont des

méthodes d’énumération implicite :

— Algorithmes basés sur le branchement d’une seule tache par nceud : ils ont été
proposés par : Patterson et al. (1989), Sprecher et al. (1997) et par Hartmann
and Drexl (1998).

— Algorithme basé sur les alternatives de retard : il a été proposé par Sprecher
et al. (1997).

— Algorithme basé sur les alternatives d’extension : il a été proposé par Sprecher

et al. (1997), inspiré de algorithme de Demeulemeester and Herroelen (1992).

Hartmann and Drexl (1998) ont mené une étude comparative entre ces trois types
d’algorithmes pour la résolution des instances de 10,12, 14 et 16 taches de Kolisch and

Sprecher (1997). Ils ont conclu que :

— Algorithme basé sur 'arbre de préséance proposé par Sprecher et al. (1997) est

le plus facile & implémenter et le mieux adapté pour les grandes instances.

— Résolution exacte des problémes de 20 taches et plus par des méthodes exactes

dans des temps acceptables reste toujours une tache trés ardue.

Une nouvelle méthode a été proposée par Zhu et al. (2006). C’est une méthode qui
combine la génération d’inégalités valides et la méthode de séparation et coupe (ou
Branch and Cut). Cette méthode a été testée sur les problémes de la librairie PSLIB
de Kolisch and Sprecher (1997). L’algorithme, contrairement au précédent, a réussi de
trouver la solution optimale de tous les problémes test de 20 taches. Pour les problémes
a 30 taches, il a trouvé 'optimum pour 506 problémes et a trouvé la meilleure solution

connue pour 529 problémes parmi les 552 de ces ensembles de problémes tests.

7.3 Meéthodes heuristiques de résolution

Les heuristiques proposées dans la littérature pour résoudre le POPRL/PME se divisent

en deux groupes : celles concues pour la version avec des ressources renouvelables



uniquement et celles qui traitent les problémes avec ressources renouvelables et non

renouvelables. Parmi les heuristiques pour la version avec des ressources renouvelables,
on peut citer (Boctor, 1993, 1996a,b; Boctor and d’Avignon, 2005). Le Tableau 6

présente une classification de ces travaux selon I'approche de résolution adoptée.

Approche de | Auteurs Instances | Nombre Nombre Nombre
résolution de test tache de modes | de types de
d’exécution | ressources

Boctor (1993) Boctor 50/00 1a4 1,20u4

Constructive | Boctor (1996a) Boctor | 50/100 1a4 1,2 o0u4
Lova et al. (2006) Boctor | 50/100 1a4 1,2 o0u4

Algorithme Mori and Tseng (1997) Autuers | 20: 70 2a4 4

génétique

Recherche Boctor and d’Avignon (2005) | Boctor | 50/100 1a4 1,2 o0u4

tabou

Recuit simulé | Boctor (1996b) Boctor | 50/100 1a4 1,2o0u4

Tableau 6: Heuristiques de résolution du POPRL/PME avec ressources renouvelables.

Les heuristiques développées pour résoudre le POPRL/PME avec des ressources renou-

velables et non renouvelables se devisent en trois groupes (voir Tableau 7):

— Des heuristiques constructives basées sur les régles de priorité

— Des méthodes de recherche dans le voisinage

— Des méthodes d’évaluation et de séparation tronquées.

Van Peteghem and Vanhoucke (2014) ont effectué une étude comparative entre les

meilleures heuristiques développées dans la littérature pour la résolution des POPRL/PME
en utilisant les instances de PSPLIB de (Kolisch and Sprecher, 1997) avec 10, 12, 14,
16, 18, 20 et 30 taches; les problémes-test de Boctor (1993) a 50 et 100 taches et
d’autre problémes-test proposés par les auteurs, només MMLIB50, MMLIB100 et MM-
LIB—+ incluant 50, 100 et entre 50 et 100 taches respectivement. Les resultats obenus

sont résumés dans les deux tableaux Tableau 8 et Tableau 9. Ou les déviations pour

les instances de Kolisch et al. (1996) de 10 & 20 taches sont mesurées par rapport a

I'optimum. Pour les instances de grande taille, c’est a dire les instances J30 de Kolisch
et al. (1996), et celles de 50 et 100 taches de Boctor (1996b), et celles deVan Peteghem

and Vanhoucke (2014), les déviations sont mesurés par rapport a la longueur du chemin

critique.




"SO[R[PANOUDI UOU S$92INO0SSAI 20A% HINJ/ THJOd NP UoN[osal op senbijsumay :), Nes[qe],

/T ¢ 0¢ dr1dsSd | (11T0g) oypnoyuep pue woysojod uep | 09s1odsip oyoroyool
/T ¢ 0¢ daridsd (600T) 0ZZOTURIN PUR 13)9Y2s0g sIopuag op
/¢ ¢ 0¢ qar1dsd (6661) zo3ury pue ozzotwe]y |  uonsodurooy(y
ke ¢ 0¢ dar1dsd (900g) yezoleyey pue zowolozipof Vid
¢/t ¢ 0g dr1dsd (8002) T 30 moqurer
/¢ ¢ 0¢ dar1dsd (900z) ‘Te 30 Sueyy, 0Ssd
/¢ ¢ 0¢ daridsd (600Z) ‘Te 30 Yeure(y QITRTUUOTI[OAY
¢/t ¢ 0¢ dr1dsd (9002) ‘Te 30 rwnoyy OUIYJLIOS Y
/T g 0¢ daridsd (800%) T 9o Suery) STULINOJ
2/t ¢ 0¢ ar1dsd (c00z) 'Te %0 ndyy op SoTuo[0))
0/Fel el 00T 10900¢]
/T g 0¢ daridsd (£00z) boooor] pue usurLMOYg
/¢ ¢ 0¢ ar1dsd (100Z) 'Te 30 B{SMOJozO[ Q[UITS 1IN
/¢ ¢ 0¢ qar1dsd (200g) BreIeq] pue 9qOUON | TN0GR} AYDIDYIY
0/Fel el 00T 10900¢]
/T ¢ 0¢ daridsd | (010g) oypnoyuep pue woysojod uep
2/t ¢ 0¢ dar1dsd (600g) woy) pue Sussy,
0/verl el 00T 10900g anbriougs
2/t ¢ 0¢ daridsd (6002) 'Te %0 BAOT QUI}LI0STY
0/Ferl pel 00T 10900¢]
/¢ g 0¢ qar1dsd (£00z) ‘T8 30 ZeRIRI[Y
¢/t ¢ 0¢ dr1dsd (100g) uueunyrey
ke ¢ 0¢ dr'1dsd (L66T) [X0I(] Pue UISI[OY | 9[BI0[ AYIIOYIY
mgﬁjﬁm\ﬁ,—oﬁep
UOU /SO[R[OATIOUDT Bliple! oo®] op
$90IN0SSY SPOW dP SIqUION | 9P 2IQUWION | S90UR)SU] smajny oyooxddy




Récemment, Messelis and De Causmaecker (2014) ont exploré une nouvelle alternative
intéressante, c’est & dire la possibilité de construire un outil de sélection automatique
d’algorithme pour le POPRL/PME basé sur les caractéristiques des problémes tests.
Leurs idée repose sur le concept de combiner différents algorithmes dans un super-
algorithme afin d’asuurer une meilleure performance. Cette approche a prouvé son effi-
cacité pour les problémes-tests MMLIB50, MMLIB100 et MMLIB+ de Van Peteghem
and Vanhoucke (2014)

Auteurs Instances

J10 | J12 | J14 | J16 | J18 | J20 | J30
Van Peteghem and Vanhoucke (2011) | 0.00 | 0.02 | 0.08 | 0.15 | 0.23 | 0.32 | 13.66
Van Peteghem and Vanhoucke (2010) | 0.01 | 0.09 | 0.22 | 0.32 | 0.42 | 0.57 | 13.75

Lova et al. (2009) 0.06 | 0.17 | 0.32 | 0.44 | 0.63 | 0.87 | 14.58
Jarboui et al. (2008) 0.03 1 0.09 | 036|044 | 0.89 | 1.1 | 18.14
Ranjbar and Kianfar (2009) 0.18 | 0.65 | 0.89 | 0.95 | 1.21 | 1.64 | 16.21
Alcaraz et al. (2003) 0.24 | 0.73 | 1.00 | 1.12 | 1.43 | 1.91 | 21.83
Jozefowska et al. (2001) 1.16 | 1.73 | 2.6 | 4.07 | 5.52 | 6.74 | 18.64

Tableau 8: Déviation moyenne par rapport a I'optimum/a la longueur du chemin cri-
tique pour les instances de Kolisch et al. (1996).

Instances
Boctor | MMLIB | Boctor | MMLIB | MMLIB+
50 50 100 100
Van Peteghem and Vanhoucke (2011) | 23.79 25.45 25.11 26.51 101.45
Van Peteghem and Vanhoucke (2010) | 23.41 27.12 24.67 29.55 97.59
Lova et al. (2009) 23.65 28.59 24,63 31.10 114.07
Boctor (1996b) 25.13 - 26.82 - -
Olaguibel and Goerlich (1993) 26.52 - 29,16 - -

Tableau 9: Déviation moyenne par rapport a la longueur du chemin critique pour les
instances de Boctor (1996b) et celles de Van Peteghem and Vanhoucke (2014)



8 Probléme d’ordonnancement de projet avec temps

de transfert des ressources

Le POPRL classique, tel que défini précédemment, suppose qu’aucun temps de trans-
fert n’est nécessaires pour transférer des ressources entre les différents lieux ou sites
d’exécution des différentes taches. En pratique, il arrive que le déplacement des ressources
entre ces sites peut prendre un temps non-négligeable. Par exemple, le matériel de con-
struction lourd pourrait étre demandé a différents sites de construction et de les déplacer

d’un site a 'autre peut nécessiter plusieurs heures.

Dans un tel cas, la modélisation et la résolution du probléme d’ordonnancement de
projet sans prendre en considération les temps de transfert pourrait produire des or-
donnancements irréalisables. Récemment Kriiger and Scholl (2009) ont développé des
méthodes pour résoudre le probléme d’ordonnancement de projet avec ressources lim-
itées avec des temps de transfert (POPRLTT) dans un contexte d’un projet unique et
pour un ensemble de projets. Les auteurs ont formulés les deux problémes en faisant
appel a la programmation linéaire. Des heuristiques constructives ont ensuite été pro-
posées. Ensuite, Kriiger (2009) a développé un algorithme génétique pour ce probléme.
Récemment, un algorithme de recherche tabu basé sur les flux a été développé par
Poppenborg and Knust (2014). Kadri and Boctor (2014) ont étudié le probléme quand
les taches peuvent avoir plusieurs modes d’exécution POPRL/PMETT.

9 Probléme de minimisation des cotit du projet

Dans la littérature certains chercheurs ont étudié le probléme d’ordonnancemnt de
projet dans I’objectif de minimiser le cotit du projet. Ce probléme est appelé probléme
de cott de disponibilité des ressources ou en anglais «Resource availability cost problem
(RACP)». Dans ce probléme, 'objectif est de déterminer les quantités de ressources a
allouer au projet afin de minimiser une fonction de coiit des ressources qui ne dépend
pas de la durée du projet. Mohring (1984) a été le premier & introduire le RACP. Il
a developé une procédure de résolution exacte sous I’hypothése que les taches ont un
seul mode d’exécution. Drexl and Kimms (2001) ont développé deux bornes inférieures
pour le probléme en utilisant des techniques de relaxation Lagrangienne et de génération
de colonne. Le probléme qu’ils considéraient et appelé le probléme d’investissement,
ou en anglais «Resource Investement Problem (RIP)», est légérement différent de la

RACP car ils n’imposent pas une date due au projet. Des approches heuristiques sont



également proposées pour résoudre le RACP. Yamashita et al. (2006) a proposé une
heursitique de recherche dispersée (Scatter search). Quant & Shadrokh and Kianfar

(2007) ont proposé un algorithme génétique.

On constate que la plupart des approches de résolution développées sont concgues pour
résoudre le probléme dans un contexte de mode unique d’exécution des taches. La seule
heuristique concue pour résoudre la version avec plusieurs modes d’exécution est celle
de Hsu and Kim (2005). Les auteurs proposent une heursitique basée sur des régles de
priorité. Cependant, pour résoudre ce probléme, les chercheurs font une hypothése trés
discutable. Ils supposent que le cotit d’'utilisation d’une unité de ressource, disponible
a partir du début a la fin d’exécution du projet reste constant quelle que soit la durée
du projet. Cette hypothése simplifie considérablement la modélisation du probléme
et réduit la complexité des méthodes de résolution. Mais cette hypothése est loin
des situations pratiques ou le cotlit de disponibilité des ressources est plus souvent
proportionnel & la durée du projet. Aussi, nous constatons que dans les deux versions
du RACP ou RIP, les frais généraux ne sont pas pris en compte. Encore une fois, dans
la pratique, les frais généraux représente une partie importante du coit d’exécution du

projet et ne doivent pas étre négligés.

10 Conclusion

Dans ce document, on a revu le probléme d’ordonnancement de projet a ressources
limitées POPRL. Ce probléme est devenu ces derniéres années un probléme de référence
en gestion de projet (Hartmann (2012)). Il s’agit de déterminer les dates d’exécution
des taches dans 'objectif de minimiser la durée totale du projet, tout en respectant les
contraintes de préséance entre les taches du projet et les limites sur les disponibilités

des ressources.

Le POPRL tel qu’il a été défini précédemment est une simplification des situations
pratiques, ce qui a incité les chercheurs ces derniéres années a proposer plusieurs
généralisations du probléme classique, tel que le probléme d’ordonnancement de projet
a ressources limitées ou les taches ont plusieurs modes d’exécution (POPRL/PME).
Dans ce dernier chaque tache a un nombre limité de modes d’exécution ol chaque
mode est caractérisé par les quantités des ressources renouvelables et non renouvelables
requises et la durée d’exécution que ’on peut obtenir si ces quantités de ressources sont
utilisées pour exécuter la tache. Il s’agit non seulement de trouver les dates de début

ou de fin des taches, mais aussi de choisir le mode d’exécution a utiliser pour chaque



tache avec l'objectif de minimiser la durée du projet. Le POPRL/PME a été d’une
grande popularité ces derniéres années, une revue de littérature a récemment été pro-
posé par Weglarz et al. (2011). Ces problémes ont fait ’'objet de plusieurs travaux de
recherche; des méthodes aussi bien exactes pour les petites instances, que heuristiques

ont été proposées. Les algorithmes génétiques se distinguent parmi les techniques qui
performent le mieux pour la résolution du POPRL et du POPRL/PME.

On constate que malgré les efforts déployés pour définir des POPRL plus généraux,
les contraintes du temps de transfert des ressources continuent a étre ignorées, nous
constatons aussi que 'optimisation du probléme en considérant les couts a été treés
peu traité dans la littérature. Cela force les gestionnaires dans la plus part des cas
a se baser uniquement sur leur expérience pour réaliser ou ajuster manuellement les
plans produits par des heuristiques congues pour résoudre des versions simplifiées du

probléme.
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