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1 Introduction et présentation du problème

Nous nous intéressons au problème intégré de planification et d’ordonnancement qui consiste à
partir des quantités de références à produire définies dans le plan de production à proposer un
découpage de ces quantités en lots de production et un ordonnancement juste-à-temps de ces lots. Il
s’agit d’un problème intégré de lot-streaming et d’ordonnancement [2]. L’originalité de ce problème
réside en la prise en compte simultanée de critères de ponctualité et de coût de création de lots d’une
part et de contraintes de taille de lot minimale et maximale d’autre part. Des travaux antérieures
portant sur la seule prise en compte de coûts pondérés de retard ont été menés [1, 3]. Nous présentons
ici de nouvelles propriétés lorsque des pénalités d’avance sont prises en compte. On considère un
problème à une machine sur laquelle un seul lot est exécuté à un instant donné. L’ensemble des
productions planifiées k = 1, · · · ,K sont caractérisées par des quantités de demandes rk et des dates
échues dk. Une pénalité d’avance (resp. de retard) αk (resp. βk) est induite pour toute livraison en
avance (resp. en retard). Nous nous plaçons dans le cas ou chaque demande peut-être répartie sur
plusieurs lots (multi-pegging), un lot peut donc comporter différentes références. Pour satisfaire les
demandes, il s’agira de définir des lots de production (N) dont la taille est comprise entre une taille
minimale b et maximale B et de les ordonnancer de façon à minimiser les coûts de création de lots π
(setup) ainsi que les coûts de ponctualité par rapport aux dates échues des demandes. Une spécificité
du problème réside en le fait que la date de livraison de chaque unité de demande est definie par la
date de fin d’exécution Ci du lot Bi dans lequel elle est produite. La fonction à optimiser est donc∑N

i=1

∑K
k=1 qk

i max {αk(dk − Ci), βk(Ci − dk)} + πN avec qk
i quantité de demande k produite dans

le lot Bi. Pour illustrer le problème, on considère une instance à K = 4 demandes. Les paramètres
sont définis par b = 3, B = 5, r = (10, 15, 1, 9), d = (11, 18, 20, 24), π = 10, α = (0.5, 0.5, 0.5, 0.5)
et β = (1, 1, 1, 1). Un ordonnancement réalisable Ψ est illustré par la Figure 1. Chaque rectangle
représente un lot et chaque couleur une demande.

Le coût de l’ordonnancement Ψ est défini par f(Ψ) = 236, il est composé de 80 unités liées à la
création de 8 lots, 27 unités d’avance et 129 unités de retard. La décomposition du coût d’avance
est définie comme suit : Demande 1 : 0.5(5(11-5)+5(11-10))=17.5 Demande 2 : 0.5(3(18-13)+4(18-
17))=9.5. La décomposition du coût de retard est : Demande 1 : 0, Demande 2 : 5(22-18)+3(26-
18)=44, Demande 3 : 1(26-20)=6 et Demande 4 : 4(30-24)+5(35-24)=79.
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Fig. 1 – Illustration du problème étudié

2 Propriétés structurelles dans le cas d’une date échue commune
– Il existe un ordonnancement optimal dans lequel les unités de demande produites en avance

ou à l’heure sont triées dans l’ordre non-décroissant de leurs pénalités d’avance et les unités
de demande produites en retard sont ordonnées dans l’ordre non-croissant de leurs pénalités de
retard.

– Il existe un ordonnancement optimal dans lequel les lots en avance (constitués d’unités en avance)
ou à l’heure (constitués d’unités à l’heure) sont exécutés selon l’ordre non-décroissant de leurs
tailles. De façon similaire, les lots en retard (constitués d’unités en retard) sont exécutés selon
l’ordre non-décroissant de leurs tailles.

– Il existe un ordonnancement optimal contenant au plus un lot en avance ou à l’heure dont la
taille est strictement comprise entre b et B.

– Les ordonnancements pour lesquels les lots en avance et à l’heure sont de taille maximale sont
dominants.

Dans le cas d’une seule demande r, on observe de plus :
– Etant donnée la taille des lots, l’ordre d’exécution des lots (en avance, à l’heure ou en retard)

n’affecte pas la valeur la fonction objectif.
– Il existe un ordonnancement optimal dans lequel la différence absolue entre la taille de deux lots

en retard est au plus égale à 1.
Les propriétés suivantes permettent de caractériser les dates de début d’exécution du "lot-pont"

(qui commence strictement avant la date échue pour se terminer strictement après cette date) ou
celle de l’ordonnancement.

– Lorsque la date échue d est non restrictive, il existe un ordonnancement optimal dans lequel le
premier lot commence à la date S[1] tel que d − B − b β

α+β rc ≤ S[1] ≤ d − d β
α+β re.

– Lorsqu’il existe un lot-pont dans un ordonnancement optimal alors celui-ci débutera à la date
Si avec Si mod B = 0 or (r − Si) mod b = 0.

Les propriétes précédentes permettent d’établir un algorithme de résolution de complexité O(log B+
log( r

b )) pour résoudre le problème avec une demande. Des propriétés ont également été établies dans
le cas où les dates échues sont distinctes, ou dans le cas des machines parallèles ou encore lorsque
des contraintes de précédence de type chaîne sont prises en compte.
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