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1 Introduction
Dans un système de production, les décisions concernant la planification et l’ordonnance-

ment de la production sont généralement prises de manière séquentielle, en suivant une ap-
proche hiérarchique, qui consiste à déterminer dans un premier temps les quantités optimales
de production par période, et ensuite à proposer le meilleur ordonnancement possible pour
suivre le plan de production. Néanmoins, suivre cette structure décisionnelle ne garantit pas
la faisabilité des plans de production, car les modèles mathématiques de planification consi-
dèrent uniquement des contraintes de capacité agrégées. Pour assurer la faisabilité d’un plan
de production, il faut considérer des contraintes de capacité plus précises, qui tiennent compte
des détails de l’ordonnancement. Ces dernières années, des travaux intégrant les décisions de
planification et ordonnancement ont été proposés. Dauzère-Pérès et Lasserre [3] présentent
une approche itérative pour calculer un plan de production réalisable et la séquence d’opé-
rations correspondante. Wolosewicz et al. [7] et Aggoune et al. [1] ont proposé une nouvelle
approche intégrée pour des problèmes à un niveau, en utilisant une heuristique Lagrangienne
pour générer des plans de production réalisables et une procédure d’amélioration de la séquence
d’ordonnancement. Dans ce travail, nous nous intéressons aux systèmes job-shop à plusieurs
niveaux, i.e. le cas où il existe des contraintes de nomenclature entre produits. Ce type de
problème est plus complexe, et il a été très peu étudié d’une manière intégrée dans la littéra-
ture. Fandel et Stammen-Hegene [4], par exemple, étudient le problème général de planification
et ordonnancement (GLSP) multi-niveaux. Stadtler [5] étudie le problème de planification et
ordonnancement proportionnel (PLSP) multi-niveaux avec une seule machine.

2 Méthode de résolution
Dans [7], nous modélisons le problème mono-niveau intégré, en incluant des contraintes

de capacité détaillées. Pour le problème multi-niveaux, nous reprenons certaines notations
utilisées dans le modèle proposé par Clark et Armentano [2], qui exprime le besoin de chaque
produit en termes d’échelon stock. Nous incluons notamment la contrainte permettant de lier
les produits à partir des besoins internes (contrainte de nomenclature) et nous reformulons la
contrainte d’équilibre de stocks. Nous représentons le problème d’ordonnancement à travers un
graphe disjonctif, où chaque chemin correspond à une contrainte de capacité. Plus précisément,
la somme des durées opératoires et de lancement de la production de toutes les opérations
appartenant à un chemin ne doit pas excéder la date de fin au plus tard de la dernière opération



de ce chemin. Comme le nombre de chemins dans le graphe est exponentiel, considérer toutes
les contraintes de capacité ne permet pas de décrire un algorithme efficace pour le résoudre. De
plus, le fait d’inclure des contraintes de nomenclature empêche de déterminer optimalement
des quantités de production pour chaque produit sans tenir compte des autres produits.

Nous utilisons une heuristique Lagrangienne qui consiste à exécuter séquentiellement une
relaxation Lagrangienne et une procédure de lissage de la production. Avec la relaxation La-
grangienne, nous cherchons à diminuer la complexité du problème, en relâchant deux types de
contraintes : celles de capacité (comme nous le faisons pour les problèmes à un seul niveau)
et celles de nomenclature. L’algorithme que nous utilisons pour déterminer les plans de pro-
duction est celui proposé par Wagelmans et al. [6]. Comme cet algorithme est conçu pour des
problèmes de planification à un seul niveau (produits indépendants), nous introduisons une
variante dans la fonction objectif relâchée qui exprime le rapport de besoins unitaires entre un
produit et ses composants. De cette façon, chaque produit peut être planifié indépendamment
des autres produits comme dans le cas à un seul niveau. Enfin, comme les plans de produc-
tion proposés ne sont pas forcément réalisables, une procédure de lissage de la production est
exécutée, avec pour objectif de valider les contraintes non satisfaites.

La performance de l’approche a été testée pour quelques instances correspondantes à un
job-shop 6x6 (6 produits et 6 opérations par produit) sur 5 périodes de planification et avec
6 ressources. A titre d’exemple, pour une instance donnée, la borne inférieure du problème à
été de 4661,35 u.m. (unités monétaires) et la borne supérieure a été de 4715 u.m., après 3s de
calcul. Pour l’instant, nous ne connaissons pas la solution optimale, mais comme l’écart entre
les bornes n’est pas très grand, nous pouvons dire que notre solution est proche de l’optimale.

3 Conclusions et perspectives
Une nouvelle méthode permettant d’intégrer les décisions de planification et ordonnancement

est proposée pour résoudre des problèmes multi-niveaux, multi-produits et multi-ressources.
Cette approche a été testée sur différentes instances, et les résultats montrent qu’elle est capable
de fournir des solutions réalisables avec un temps de calcul petit. Actuellement, nous travaillons
à l’amélioration de la procédure de lissage de la production. Nous envisageons d’ajouter des
contraintes à notre modèle pour considérer d’autres situations typiques de l’industrie.
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