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RÉSUMÉ - Dans cet article, nous nous intéressons au problème de flow-shop à deux ma-
chines avec temps de transport. Nous modélisons ce problème par un programme linéaire en
nombres entiers (PLNE). Un ensemble d’inégalités valides est proposé afin d’améliorer la relaxa-
tion linéaire. Les tests sur les différentes classes de la littérature montrent que notre approche
domine toutes les bornes inférieures de la littérature. De plus, de nouvelles classes d’instances
ont été identifiées, pour lesquelles les résultats de la relaxation linéaire sont largement meilleurs
que ceux de la littérature.
Mots-clés : Recherche opérationnelle, Programmation linéaire en nombres entiers, Flow-shop,
Temps de transport, Inégalités valides.

1 Introduction

Les problèmes d’ordonnancement sont parmi les problèmes les plus étudiés du domaine de
l’optimisation combinatoire. Cet intérêt est dû au grand nombre d’applications qui peuvent
être modélisées par cette classe de problèmes. Dans un contexte industriel très difficile, la
résolution des problèmes d’ordonnancement offre des outils d’aide à la décision qui permettent
aux entreprises d’optimiser leur processus de fabrication en termes de réduction de coût et de
temps. Nous nous intéressons à la résolution conjointe des problèmes d’ordonnancement et de
la gestion de moyens de transport dans les systèmes de production. Un tel système est composé
d’un système de traitement de jobs et d’un système de transport qui assure le déplacement des
jobs entre les stations. Les moyens de transport constituent souvent des ressources critiques
pour les entreprises, alors l’amélioration des performances doit passer par une bonne gestion
de ces ressources.

Nous modélisons le problème flow-shop à deux machines avec temps de transport comme suit.
Nous disposons d’un ensemble de n jobs J = {1, 2, ..., n}, où chaque job j est composé de deux
opérations O1,j et O2,j . L’opération O1,j doit être exécutée, sans préemption, durant p1,j unités
de temps dans un premier atelier. Ensuite lj unités de temps sont nécessaires pour transporter
le job j à un deuxième atelier où l’opération O2,j doit être exécutée, sans préemption, durant
p2,j unités de temps. L’objectif est de trouver un ordonnancement des jobs dans les deux ateliers
qui minimise le temps de fin de la dernière opération exécutée dans le deuxième atelier, tout
en s’assurant que les contraintes de non préemption des opérations et de transport des jobs ne
sont pas violées. En se référant à la notation de Graham et al. [2], le problème est noté par
F2|lj |Cmax. Yu et al. [4] ont démontré que F2|lj |Cmax est NP− difficile au sens fort même
dans le cas où p1,j = p2,j = 1, ∀j ∈ J .

A notre connaissance les deux contributions principales pour F2|lj |Cmax sont celles de Yu [3]
et Dell’Amico [1]. En effet, des bornes inférieures ont été proposées dont le schéma de relaxation
consiste à relaxer la contrainte de ressource sur une machine, découper les jobs en tranches
unitaires, et la relaxation du temps de transport. La dernière consiste à réduire le temps de
transport de manière qu’un ordonnancement de permutation soit dominant. D’un autre point



de vue, Dell’Amico [1] a aussi proposé des heuristiques constructives et une méta-heuristique
basée sur la recherche Tabou.

2 Modélisation
Nous modélisons le problème en programme linéaire en nombres entiers, où nous considérons

plusieurs versions. La différence principale réside dans le choix des variables de décision qui sont
basées sur : les positions des jobs, les précédences locales entre jobs, les précédences globales
entre jobs et la discrétisation de l’horizon.

A ce niveau, il est important de préciser que la version de discrétisation de l’horizon comporte
un nombre pseudo-polynomial de variables qui constitue un réel handicap pour la convergence
de la résolution de ce modèle. Quant aux deux premières, l’introduction d’un grand M est
nécessaire afin de modéliser les contraintes de transport des jobs. Ces remarques ont été confir-
mées par l’étude expérimentale qui montre que les instances résolues par ces modèles sont
de très petite taille (au maximum n = 10). Par contre, la troisième formulation présente de
meilleurs résultats et sa relaxation linéaire est de bonne qualité. Partant de ce constat, nous
avons proposé des inégalités valides. Ces inégalités ont un double intérêt du fait qu’elles per-
mettent de renforcer la qualité de la relaxation linéaire du PLNE et d’améliorer la convergence
de sa résolution exacte. Ces inégalités sont basées sur les raisonnements suivants :

— La proposition de nouvelles règles de dominance.
— L’intégration de bornes inférieures proposées dans la littérature.
— L’exploitation d’une propriété du problème qui spécifie que les jobs sont ordonnancés sur

la seconde machine dans l’ordre de leurs arrivées sur cette même machine.
En effet, d’après les résultats expérimentaux, on peut déduire que la relaxation linéaire de

notre modèle domine toutes les bornes inférieures de la littérature. Les tests ont été réalisés
sur un ensemble de 8 classes : six classes ont été proposées par Dell’Amico [1], en plus, deux
nouvelles classes ont été introduites par nous.

3 Conclusions et perspectives
Nous avons étudié le problème de flow-shop à deux machines avec temps de transport. Un

modèle basé sur les relations de précédences globales entre les jobs a été décrit, pour lequel un
ensemble d’inégalités valides a été proposé.
Pour les perspectives, nous aborderons la résolution exacte du PLNE. Nous cherchons à ex-
ploiter un ensemble de propriétés spécifiques au problème pour les introduire au niveau des
noeuds du branch and cut du solveur.
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