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• une ligne de temps constituée de T slots successifs [t− 1, t],

IntroductionIntroduction

On s’intéresse à des problèmes d’ordonnancements classiques

• avec n jobs Ji,

sauf qu’on ajoute 2 possibilités supplémentaires:

2) des coûts de setup pour les slots de temps

1) de la sélection pour les jobs

• m machines parallèles identiques,

• etc. . .



Introduction: la sIntroduction: la séélectionlection

La sélection, ça veut dire que:

on n’est pas obligé d’exécuter tous les jobs Ji

mais on doit sélectionner ceux qui vont l’être.

on associe à chaque job Ji un gain gi

et on gagnera gi si Ji est exécuté et 0 sinon.

Le problème de la sélection revient à décider pour chaque job Ji

s’il va être exécuté ou non (variable booléenne ei = 1 ou ei = 0).

Le gain total d’un ordonnancement est la somme
n∑

i=1

eigi

qu’il faudra essayer de maximiser.

Selon quel critère sélectionner?



Si au moins une machine est utilisée sur le slot t

qu’il faudra essayer de minimiser.

Si aucune machine n’est utilisée sur le slot t

(variable booléenne ut = 0), il ne faut rien payer.

Introduction: les coIntroduction: les coûûts de ts de setupsetup

Les coûts de setup, ce sont:

qu’on utilise 1 machine ou m machines sur le slot t.

0

… … Kt
… ……K4K3K2K1

… KT

(variable booléenne ut = 1), il faut payer Kt.

des coûts Kt associés à chaque slot de temps t.

Le coût total d’un ordonnancement est la somme
T∑

t=1

utKt

tem pst T4

On paie le même coût de setup Kt, une seule fois,

•

•

•



Dans les problèmes coûts de setup/sélection,

Introduction: quel critIntroduction: quel critèère dre d’’optimisation?optimisation?

ce n’est plus le temps qu’on optimise:

- on ne cherche pas l’ordonnancement le plus rapide,

- ni celui qui minimise le plus les retards,

- ni celui qui est le plus juste-à-temps,
- . . .

- on cherche l’ordonnancement le plus rentable!

On cherche l’ordonnancement qui parvient à la fois

à maximiser les gains d’exécution
∑n

i=1 eigi.

à minimiser l’ensemble des coûts de setup
∑T

t=1 utKt et

Nous verrons que plusieurs fonctions objectif sont possibles.



Plan de la prPlan de la préésentationsentation

I

II

III

IV
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I Coûts de setup seuls: 1|Kt|
∑
utKt

1|Kt|
∑
utKt est défini par:

• n jobs J1, . . . , Jn de durée p1, . . . , pn,

• T slots t ∈ {1, . . . , T} de coût de setup Kt

avec T ≥
∑n

i=1 pi

K7 K10K5K4K3K2K1

tem ps50 10 12

K12

J2 J1 J3

Exemple avec n = 3, p1 = 1, p2 = 5, p3 = 3, T = 12

L’ordonnancement ci-dessus coûte
∑12

t=1 utKt = (K1 + . . .+K5) + (K7) + (K10 +K11 +K12).

7



I Coûts de setup seuls: 1|Kt|
∑
utKt

0 … … 0 110……0 0 tem ps…

Propriété 1. Le problème 1|Kt|
∑
utKt est NP-Complet.

Preuve. On réduit 3-Partition à 1|Kt|
∑
utKt.

- 3n éléments de poids a1, . . . , a3n

-
∑3n

i=1 ai = nB et B/4 < ai < B/2 pour 1 ≤ i ≤ 3n

L’instance de 3-Partition définie par:

se réduit à l’instance de 1|Kt|
∑
utKt définie par:

- 3n jobs Ji de durée pi = ai

- n(B + 1) slots dont les Kt sont définis comme suit:

B slots B slots B slots

Il y a une 3-Partition ssi il y a un ordonnancement de coût nul.



J1 → J2 → . . .→ Jk

I Coûts de setup seuls: 1|Kt; chain|
∑
utKt

Propriété 2. Le problème 1|Kt; chain|
∑
utKt est en O(nT ).

Preuve. On suppose que les jobs doivent être exécutés

dans l’ordre J1 → J2 → . . .→ Jn.

t T

→ Jk+1 → . . .→ Jn

T

J1 → J2 → . . .→ Jn

On note P (k, t) le ss-pb ds lequel J1, . . . , Jk doivent être exécutés avant t.

On note v(k, t) la valeur optimale de P (k, t).



J1 → J2 → . . .→ Jk−1

J1 → J2 → . . .→ Jk

t

On note P (k, t) le ss-pb ds lequel J1, . . . , Jk doivent être exécutés avant t.

On note v(k, t) la valeur optimale de P (k, t).

Jk

tt− pk

J1 → J2 → . . .→ Jk

tt− 1

v(k, t) = min

{
v(k − 1, t− pk) +

∑pk
j=1Kt−pk+j

v(k, t− 1)

v(k, t) = v(k − 1, t− pk) +
∑pk
j=1Kt−pk+j v(k, t) = v(k, t− 1)



Choisir quels satellites lancer et quand
de façon à maximiser les gains

t (semaines)0

20M € de gains

⇒

Satellites : fenêtre de lancement, gain

5 10

90M € 40M  €50M € 70M € 70M €50M € 65M €50M €50M 90M € 90M € 90M €

Capacité de chargement limitée: 2 satellites/semaine

coûts de lancement

I     CoI     Coûûts de ts de setupsetup et set séélection: le probllection: le problèème de dme de déépartpart



I     CoI     Coûûts de ts de setupsetup et set séélection: le probllection: le problèème de dme de déépartpart

Le problème de satellite correspond au problème

P |pi = 1; ri; di;Kt; gi|
∑
utKt −

∑
eigi

t (semaines)0

20M € de gains

5 10

90M € 40M  €50M € 70M € 70M €50M € 65M €50M €50M 90M € 90M € 90M €

Capacité de chargement limitée: 2 satellites/semaine

coûts de lancement

Kt

gi

m = 2
Problème résolu en O(n5) prog. dyn.



I     CoI     Coûûts de ts de setupsetup et set séélection: suite probllection: suite problèème satellites (problme satellites (problèème ouvert)me ouvert)

t (semaines)0

20M € de gains

5 10

90M € 40M  €50M € 70M € 70M €50M € 65M €50M €50M 90M € 90M € 90M €

Capacité de chargement limitée: 2 satellites/semaine

coûts de lancement

Kt

gi

m = 2

P2|pi = 1; ri; di;Kt; gi;wi + wj ≤W |
∑
utKt −

∑
eigi



III Coûts de setup et sélection: gains dépendants du temps

est NP -Complet au sens fort.

Preuve. On réduit Set Cover à P∞|pi = 1; git|
∑
utǫ−

∑
eigit.

Propriété. Le problème P |pi = 1;Kt; git|
∑
utKt −

∑
eigit

J1

J2

J3

J4 10001

01101

01011

10100
S5S4S3S2S1

Couverture de taille i ssi

ordo. de coût iǫ− n



III Coûts de setup et sélection: gains dépendants du temps

Propriété. Le problème P |pi = 1;Kt; git = αit+ βi|
∑
utKt −

∑
eigit

est de complexité O(mnT ).

t
g1

g2

g3

g4

g5

K1 K5

Preuve. Algorithme de programmation dynamique
basé sur la relation de dominance:

αi ≥ αj ⇒ Ci ≤ Cj



on peut mettre la sélection au niveau d’une contrainte

au lieu de faire une sélection par la fonction objectif.

I Coûts de setup et sélection par contrainte

Dans le cas où on a une contrainte budgétaire,

P |ri, di, pi = 1; gi;
∑
utKt ≤ L| −

∑
eigi

P |ri, di, pi = 1; gi;
∑
ut ≤ L| −

∑
ei

ex: campagne de pub

ss-pb le plus simple

(couverture L cliques graphe intervalle)


