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Résumé

Nos travaux de recherche portent sur le probléme de prise en compte des contraintes liées
aux ressources humaines, en terme d’affectation des opérateurs aux machines, dans les
problémes d’ordonnancement d’atelier. Ce probléme intégrant I’affectation des opérateurs
aux machines consiste a déterminer 1’état d’atelier au cours du temps, et a considérer le
probléeme d’ordonnancement d’atelier dans sa globalité en prenant en compte I'influence de
affectation des ressources humaines sur les activités de production. Ceci impose en plus de
la gestion de la séquence des travaux, la gestion des affectations des hommes aux postes de
travail.

Nous avons considéré le cas ou les productivités des machines dépendant de 1’affectation des
opérateurs. Nous avons supposé que le nombre d’opérateurs est inférieur au nombre de
machines, un opérateur peut superviser simultanément plusieurs machines et que la
supervision simultanée de plusieurs machines par un opérateur diminue les productivités de
ces derniéres. L’originalité de nos travaux de recherche est liée au fait que les durées
opératoires des travaux sont variables dans le temps et sont fonctions de 1’évolution des
affectations des opérateurs aux machines dans le temps.

Deux grandes parties composent nos travaux de recherche. La premiére partie porte sur le
probléme de modélisation de !'affectation des opérateurs aux machines. Elle consiste en la
proposition d’un cadre théorique pour l’intégration des contraintes liées a la prise en compte
des ressources humaines, en terme d’affectation des opérateurs aux machines, dans la
modélisation des problémes d’ordonnancement d’atelier. Une définition d’un probléme
d’ordonnancement d’atelier impliquant [’aspect « ressources humaines » est alors proposée.

La seconde partie a porté sur une application de la modélisation proposée dans la premiére
partie pour le cas d’un production cyclique. Plus précisément, nous avons étudié le probléme
d’existence d’une affectation des opérateurs réalisant un ordonnancement cyclique pour un
atelier de type Flow Shop. Nous avons supposé qu’un ordonnancement cyclique, défini par
une durée de cycle et un ensemble de travaux a réaliser durant cette durée, est donné pour
des productivités nominales des machines et sans aucune prise en compte des ressources
humaines. Par conséquent, et dans le cas ou le nombre d’opérateurs est inférieur au nombre
de machines et que l’affectation des opérateurs conditionnent les productivités des machines,
Uintroduction et la considération des ressources humaines pour la réalisation de
I’ordonnancement cyclique pourrait allonger la durée d’exécution des travaux et remettre en
cause la durée de cycle. Nous avons étudié ce probléme d’existence d’une affectation des
opérateurs réalisable pour Flow Shop Cyclique pour trois modes de réaffectations des
opérateurs : calendaire, sur événement de fin de tdche et libre.

Nous avons présenté une formulation mathématique du probléme pour ces trois modes de
réaffectation des opérateurs, démontré que ce probléme est NP-complet pour les deux modes
calendaire et sur événement, et qu 'une restriction du probléme de mode de réaffectation libre
est NP-complet. Nous avons également proposé, pour ces trois modes, un modéle
mathématique linéaire en nombre entier. Une approche de résolution basée sur le principe de
la programmation dynamique a été proposée pour les deux modes réaffectation calendaire et
sur événement.

Mots Clés : Gestion de la Production, Ordonnancement, Ressources Humaines, Production
Cycligue, Flow Shop, NP-Complet, Programmation Dynamique, Programmation
Mathématique, Productivité.
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INTRODUCTION GENERALE

L’environnement des entreprises est de plus en plus incertain et évolutif. Ceci se traduit
principalement par une concurrence accrue et par des clients de plus en plus exigeants en
termes de qualité et de délais, et a conduit a 1’émergence de nouvelles relations plus

contractualisées et plus durables entre les entreprises.

Se constituent ainsi des partenariats entre donneurs d’ordres et fournisseurs, ces derniers
échangeant implicitement sur le long terme une garantie de travail contre une garantie de

service.

Parmi ces nouvelles relations fixant les régles d'approvisionnement sur de longues périodes
(souvent l'année) figurent les contrats de livraison cyclique. Dans le cadre de ces nouveaux
contrats, les fournisseurs disposent d’informations extrémement précises, a long terme, sur les
dates de livraison, mais seulement des informations statistiques sur les quantités & livrer.
Confrontées a des exigences trés fortes en termes de service et afin de demeurer compétitives,
les entreprises doivent dés lors reconsidérer leurs méthodes de gestion de la production

exploitant ces nouvelles données contractuelles.

Nous nous intéressons dans ce présent travail a une relation particuliére entre entreprises,
celle basée sur le principe de livraison cyclique, lorsque ces entreprises adoptent le principe

de production cyclique en réponse 4 ce mode de livraison.
Tout au long de notre travail nous considérons les définitions suivantes (Hacid, 2000) :
Définition 1. Une livraison cyclique est une livraison réalisée a fréquence fixe.

Définition 2. Un cycle de livraison est une suite ordonnée de livraisons cycliques, se répétant
a fréquence fixe. Il est défini par sa durée, les dates et les quantités pour chaque livraison et

pour chaque produit.

Définition 3. Une production cyclique est une production réalisée a fréquence fixe.
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Définition 4. Un cycle de production est défini par une suite ordonnée de productions
cycliques. Il est défini par une durée de cycle, les dates et les quantités de chaque lancement

des ordres de fabrication, et la séquence de réalisation de ces lancements.

L’intérét pour les donneurs d’ordres de ce mode de livraison cyclique est qu’il permet une
gestion extrémement simple des approvisionnements, facilitant en particulier 1’organisation
des activités de transport et de réception de ces approvisionnements, et ce pour un surcoiit de
stockage trés faible. De méme, I’intérét pour le fournisseur d’une production cyclique est
qu’elle permet de réduire les cofits relatifs a la fabrication, et de simplifier I’organisation du
travail, tout en permettant une meilleure synchronisation des flux de production et de

livraison.

La production cyclique s’inscrit totalement dans les principes du juste a temps. Elle permet
aux entreprises d’établir sur les ressources machines un ordonnancement cyclique détaillé des

opérations synchronisées avec les demandes de livraison.

De nombreux travaux ont été conduits pour 1’établissement de programmes de production
cycliques et/ou d’ordonnancements cycliques. Cependant, tous ces travaux proposent des
ordonnancements ou des plans de production cyclique construits en ne considérant que les
capacités machines ou en ne considérant que de maniére trés parcellaire les contraintes liées

aux ressources humaines.

Notre projet d’étude porte sur la modélisation de I’affectation des ressources humaines en
ordonnancement et sur la recherche de P’existence d’une affectation permettant la réalisation
d’un plan de production cyclique dans la durée de cycle fixée. Nous nous situons dans le cas
01‘1‘ cette affectation conditionne les productivités des machines, étant supposés connus un plan
de production cyclique,- défini par une durée de cycle et une séquence d’ordres de fabrication
a réaliser -, ainsi que 1’ordonnancement cyclique associé construit sur la base des seules
contraintes machines. Nous nous situons dans un contexte d’atelier de type Flow Shop et
supposons disposer d’un nombre d’opérateurs inférieur au nombre de machines. Un opérateur
peut superviser plusieurs machines simultanément mais en affectant la productivité de ces

machines.

Ce mémoire est structuré en trois parties.
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La premiére partie présente les objectifs de cette recherche en situant celle-ci dans le cadre
des recherches conduites dans notre domaine d’étude. Elle est composée de deux chapitres.
Nous détaillons dans le premier chapitre notre problématique de recherche sur la prise en
compte des ressources humaines en production cyclique. Nous introduisons d’abord le
contexte général de nos travaux de recherche avant d’en définir I’objet et d’en préciser les

hypothéses sous jacentes.

Nous présentons dans le second chapitre une étude bibliographique sur les systémes de
production cyclique d’une part, et sur I’ordonnancement des ressources humaines d’autre part.
Nous présentons, de fagon générale, quelques études réalisées sur la production cyclique, et
en particulier un ensemble de travaux montrant les avantages d’une mise en ceuvre d’un plan

de production cyclique.

Nous présentons par la suite, un ensemble de travaux de recherche menés sur la gestion des
ressources humaines dans les entreprises, et exposons quelques approches de résolution

proposées pour le probléme d’ordonnancement des ressources humaines.

Nous présentons, dans une deuxiéme partie, notre proposition de modélisation de 1’affectation

des ressources humaines en ordonnancement d’atelier.

Nous définissons, la notion de poste de charge afin de modéliser la supervision simultanée de
plusieurs machines par un opérateur, introduisons la notion de configuration d’atelier
définissant I’ensemble des machines simultanément actives dans 1’atelier, et définissons la
notion d’affectation des opérateurs. Nous mettons enfin en évidence l'intérét de ces
différentes notions pour décrire 1’impact de ’affectation des opérateurs sur les productivités

des machines.

Ceci nous conduit a introduire la notion de graphe de configurations d’atelier, concept de base
de notre étude, et a distinguer trois modes de gestion des réaffectations des opérateurs dans
I’atelier : calendaire, sur événement et libre. Dans le premier mode, la réaffectation des
opérateurs se fait de maniére calendaire, dans le second mode un opérateur ne peut étre
réaffecté que si il a terminé 1’une des tAches qu’il exécute, alors que dans le troisiéme mode la

réaffectation des opérateurs peut se faire de maniére continue.
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Nous donnons, par la suite, en se basant sur le graphe des configurations d’atelier, une
définition mathématique d’un ordonnancement combinant le séquencement des jobs et le

choix des affectations des opérateurs.

Nous consacrons la troisiéme partie & la prise en compte des ressources humaines dans les
systémes de production cyclique. Nous donnons en préalable une modélisation mathématique
d’un ordonnancement cyclique pour un atelier de type Flow Shop, sans aucune prise en
compte des contraintes liées aux ressources humaines avant d’étudier 1’existence d’une
affectation des opérateurs permettant la réalisation d’un plan de production cyclique pour
chacun des trois modes de réaffectation : calendaire (chapitre 4), sur événement (chapitre 5) et

libre (chapitre 6).

Nous présentons une formulation mathématique de ce probléme pour chacun de ces modes de
réaffectation, démontrons que ce probléme est NP-complet pour les deux modes de
réaffectation calendaire et sur événement, et qu une restriction du probléme pour le mode de

réaffectation libre est NP-complet.

Nous proposons enfin un modéle mathématique linaire pour chacun des trois modes de
réaffectation, et proposons une approche de résolution basée sur le principe de la

programmation dynamique pour les deux modes de réaffectation calendaire et sur événement.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale récapitulant I’ensemble de nos

travaux et donnons des perspectives de recherche étendant notre présente étude.
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PARTIE I : Le contexte de I’étude

Nous consacrons cette premiére partie a la présentation de notre problématique
de recherche, laquelle consiste en la gestion des ressources humaines en

production cyclique. Nous la décomposons en deux chapitres.

Nous exposons, dans le premier chapitre, le contexte global de nos travaux, et
définissons par la suite 1’objet de nos recherches en détaillant les différentes

hypothéses posées.

Nous présentons, dans le second chapitre, une étude bibliographique. Cette
¢tude est composée de deux états de I’art. Le premier porte sur la production
cyclique, et sur la mise en ceuvre des systémes de production cyclique. Le
second porte sur 1’étude du probléeme d’ordonnancement des ressources
humaines. Dans ce dernier état de 1’art, nous présentons un ensemble de
travaux de recherche menés sur la gestion des ressources humaines dans les
entreprises, et exposons quelques approches de résolution proposées pour ce

probléme d’ordonnancement en entreprise.
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Chapitre 1 : Problématique de recherche

1.1. Le contexte QENEral.............ocommmmvevoneveenceneesieenreenans Erreur ! Signet non défini.
1.2. Objet de I’étude .........couuuoneeeeeeeeiveicicerenieieecrcine e Erreur ! Signet non défini.
1.3. Problématique de recherche.................couevveenvneuenencnnne. Erreur ! Signet non défini.
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1.1. Le contexte général

Un systéme de production manufacturier est un centre de transformation de matériaux bruts et
de composants en produit finis, destinés a alimenter des clients. Leur fabrication mobilise un
ensemble de ressources (machines, opérateurs, zones de stockages,... ) et en consomme

d’autres (matiéres premiéres ou composants, ...).

L’optimisation de la mobilisation et de 1’utilisation de ces ressources devient alors nécessaire
pour que P’entreprise maintienne sa performance dans un environnement de plus en plus
instable. Ce dernier est caractérisé par des marchés soumis a une forte concurrence et sur
lesquels les exigences et les attentes des clients deviennent de plus en plus fortes en termes de

qualité, de colit et de délais de mise & disposition (Lopez et al., 2001).

L’évolution de cet environnement industriel a transformé la nature des relations
interentreprises, qui de simples relations d’achat entre clients et fournisseurs se sont
transformées en des rapports plus contractualisés et plus durables. Ces relations conduisent a
constituer des partenariats entre les donneurs d’ordres et les fournisseurs échangeant
implicitement une garantie de travail contre une garantie de service. Le donneur d’ordre
s’engage a travailler avec son fournisseur sur le long terme, sous réserve que ce dernier tienne

ses engagements(Campagne et al., 1998).

Dans notre travail, nous nous intéressons a une relation particuliére entre clients et
fournisseurs, celle fondée sur le principe de livraison cyclique. Selon ce principe, le
fournisseur s’engage a livrer des quantités de produits a des intervalles de temps fixes et ce de
fagon répétitive. Il permet au fournisseur d’avoir, a long terme, des informations extrémement
précises sur les dates de livraison, mais seulement des informations statistiques sur les

quantités a livrer.

Ce mode de livraison cyclique est fortement répandu dans le domaine automobile, tant chez
les constructeurs automobiles que chez les équipementiers de premier rang lorsqu’il s’agit
d’approvisionner des composants a faible variété et faisant 1’objet d’une demande réguliére

(Campagne et al., 2001).
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L’intérét de ce mode de livraison est qu’il permet, aux donneurs d’ordres, une gestion
extrémement simple des approvisionnements, facilite I’organisation des activités de réception

et des autres services en charge de ces approvisionnements.

En réponse a ce type de livraison, et afin de synchroniser les flux de production et de
livraison, de nombreuses entreprises mettent en ceuvre un systéme de production cyclique.
(Chauvet, 2003) définit un systtme de production cyclique comme étant un systéme
fabriquant un ensemble de produits & une fréquence constante, et dans lequel chaque

ressource exécute de maniére répétitive un certain nombre de taches.

L’intérét de la mise en place d’un systéme de production cyclique réside dans la répétitivité
du schéma de travail qui contribue considérablement & la qualité, & la productivité et a

I’amélioration de la production (Hall, 1988).

La mise en oeuvre d’un systéme de production cyclique se fait sur trois niveaux décisionnels :

long, moyen et court terme (Bahroun, 2000).
Niveau long terme : négociation et signature des contrats de commandes.

Niveau moyen terme : détermination et construction, en se basant sur les capacités des
ressources machines, d’un plan de production cyclique satisfaisant la demande et minimisant
les cotits de stockage, de fabrication ainsi que ceux relatifs aux lancements des ordres de
fabrication. Ce plan se traduit par un ordonnancement cyclique des ordres de fabrication sur

les machines.

Niveau court terme : ajustement des quantités lancées et des capacités de production en

fonction des demandes effectives.

La mise en place d’un syst¢me de production cyclique se traduit par 1’établissement d’un plan
de production cyclique défini par une durée de cycle et un ensemble d’ordres de fabrication a

lancer durant cette durée.

Nous introduisons ci-aprés un exemple de plan de production cyclique pour un atelier de type
Flow shop composé de trois machines et de quatre ordres de fabrication. La figure 1.1

schématise ce plan de production cyclique.
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5 0 1z o ™
Figure 1. 1. Plan de production cyclique

La figure 1.2 suivante reprend ce plan de production cyclique de durée de 15 unités de temps
sur un horizon de 30 unités de temps. Comme le montre cette figure, les derniers ordres de
fabrication du premier cycle sont réalisés au début du cycle suivant. On parle alors de

chevauchement de cycle de production.

M3 ZANNN N2 7\ NN 7N
M2 FPA=NN I W77 d= M 7z S
7777/ ENNE 111777 SN
5 - 13 ’F—S 2 25 :D . ............
» Durée de cycle >l < Durée de cycle >

Figure 1. 2. Chevauchement entre cycles de production

Donc, en régime continu, le plan de production cyclique sur 15 unités de temps aura la forme
suivante (figure 1.3) dans lequel on retrouve les ordres de fabrication du cycle précédent et se

réalisant au début du cycle en cours.
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Figure 1. 3. Cycle de production

Nous présentons dans la section ci-aprés 1’objet de notre présente étude.
1.2. Objet de I’étude

La construction d’un ordonnancement cyclique se fait initialement indépendamment des
capacités en terme de ressources humaines. En effet, 1’établissement d’un plan de production
cyclique & moyen terme s’effectue sur la base des capacités des ressources machines, les
capacités en ressources humaines étant supposées illimitées. Ces dernieres sont considérées a
ce stade comme un levier de flexibilité permettant 1’ajustement de la capacité de production a

la charge réelle: recours aux intérimaires, heures supplémentaires,....

* Or plusieurs études sur la gestion des ressources humaines dans les systémes de production
mettent en évidence la relation existant entre la gestion des ressources humaines et les
productivités des machines. Dans (Croci et al., 2000) les auteurs soulignent que, dans les
systémes partiellement automatisés, les opérateurs effectuent souvent des opérations de
chargement, déchérgement et transport et que la productivité des équipements dépend de leur

bonne affectation.

Divers facteurs, liés aux ressources humaines, peuvent étre a 1’origine de la variation des
productivités des machines. Dans (Buzacott, 2002) I’auteur note que la différence de
productivité entre opérateurs peut étre due a leur expérience dans 1’exécution d’une tiche
donnée. Les compétences que possédent les opérateurs sur les machines et le partage des
opérateurs entre plusieurs machines, dans le cas ou le nombre d’opérateurs est inférieur au

nombre de machines, sont aussi des sources de la variation des productivités des machines.

Nous nous intéressons, dans ce travail, a la prise en compte des ressources humaines dans les
systtmes de production cyclique lorsque [D’affectation des opérateurs aux machines

conditionne les productivités de ces machines.
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Dans ce contexte, et partant d’un plan de production cyclique construit, indépendamment des
ressources humaines, sur la base des productivités nominales des machines (égales a 1), la
prise en compte de ’affectation des opérateurs disponibles sur les machines est susceptible

d’allonger les durées d’exécution des jobs.

Cet allongement des durées opératoires des jobs dans les systémes de production cyclique
peut remettre en cause le plan de production cyclique défini. Il peut en effet retarder les dates
de mise a disposition des produits au dela de leurs dates de livraison, ou encore augmenter la

durée du cycle de production.

Par conséquent, la prise en compte des ressources humaines dans un systéme de production
cyclique pose d’abord le probléme de la faisabilité du cycle de production considéré. Etant
donné un plan de production cyclique construit sur la seule base des capacités machines, il
s’agit de rechercher une séquence d’affectation des opérateurs aux machines permettant sa
réalisation sans retarder les dates de livraison des produits ni augmenter la durée du cycle de

production.

A titre d’exemple, nous considérons 1’exemple précédent ( un atelier & trois machines) et
supposons disposer seulement de deux opérateurs. Un opérateur peut alors superviser une ou
deux machines simultanément. La productivité d’une machine sera égale & 1 dans le cas ol
elle est supervisée en exclusivité par un opérateur, et elle sera dégradée dans le cas ou elle
partage l’opérateur avec une autre machine. Nous reprenons dans le tableau 1.1 les

affectations des opérateurs ainsi que les productivités des machines que 1’on considére.

Affectations des opérateurs Productivités des machines
M1 M2 M3 M1 M2 (M3
a Opérateur 1 |Opérateur 2 | X 1 1 0
a Opérateur 1 | X Opérateur 2 |1 0 1
a3 X Opérateur 1 |Opérateur 2 |0 1 1
a4 Opérateur 1 |Opérateur 1 |Opérateur 2 | 1/2 172 1
as Opérateur 1 |Opérateur 2 |Opérateur 2 |1 2/3 2/3
ag Opérateur 1 |Opérateur 2 |Opérateur 2 |1 0.5 0.85

Tableau 1. 1. Les affectations des opérateurs
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Comme on peut le constater dans le tableau 1.1, bien que 1’affectation des opérateurs as soit la
méme que ag, les productivités des machines associées sont différentes. Nous donnerons dans

le chapitre 2 les différentes origines de ces variations.

Les choix d’affectation des opérateurs pour la réalisation du plan de production cyclique
peuvent se traduire par un allongement des durées opératoires des ordres de fabrication en
raison de la dégradation des pi'oductivités des machines. Ces productivités sont supposées
égales a 1 dans I’établissement du plan de production cyclique. Ceci peut donc remettre en

cause alors la réalisabilité de ce plan de production cyclique.

Nous montrons dans ce qui suit I’impact de la considération de 1’affectation des opérateurs sur
la réalisation du plan de production cyclique. Pour cela nous considérons deux séquences
d’affectation des opérateurs C1 et C2, et déduisons les Gantt correspondants au plan de
production cyclique décrit par la figure 1.3. Une séquence d’affectation des opérateurs est
définie par une suite ordonnée d’affectation avec des durées d’utilisation pour chacune d’entre

elles. Soient les deux séquences suivantes :
Cl: (35,10), (a392)9 (32,2), (33,1)-
C2: (as,10), (as,4), (az,1).

La figure 1.4 suivante schématise le Gantt du plan de production cyclique de I’exemple
précédent en considérant la premicre séquence Cl1, et la figure 1.5 représente le Gantt de ce
plan de production cyclique en introduisant la seconde séquence des affectations des

opérateurs C2.

&
M3 ZZNNNNN= W | 7777
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Figure 1. 4. Réalisation du plan de production cyclique avec C1
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Figure 1. 5. Réalisation du plan de production cyclique avec C2

Comme le montre la figure 1.4, le choix de 1’affectation des opérateurs a5 pendant une durée
de 10 unités de temps allonge de 50% pendant cette durée les durées opératoires des ordres de
fabrication se réalisant sur les machines M2 et M3. Ainsi avec cette affectation des opérateurs
la durée opératoire du premier travail se réalisant sur la deuxiéme machine, initialement égale

4 une unité de temps, sera égale a 1/0.66 unités de temps soit 1.5 unités de temps.

Comme on peut le constater le choix de la séquence C1 d’affectation des opérateurs permet la
réalisation du plan de production cyclique sans remettre en cause sa durée, toujours maintenue
a 15 unités de temps (voir figure 1.4), alors que le choix de la seconde séquence C2 allonge
cette durée et rend impossible la réalisation du plan de production cyclique en 15 unités de

temps (voir figure 1.5).

Notre travail consiste en la recherche d’une séquence d’affectation des opérateurs permettant
la réalisation d’un plan de production cyclique sans remettre en cause la durée de cycle,

lorsque cela est faisable.
1.3. Problématique de recherche

Nous nous limitons, dans notre travail, a 1’étude du probléme de faisabilité d’un plan de
production cyclique lorsque le nombre d’opérateurs est inférieur au nombre de machines et

que les productivités des machines dépendent de I’affectation des opérateurs.
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Nous considérons un atelier de type Flow Shop pour lequel est donné un plan de production
cyclique (ordonnancement cyclique), défini indépendamment des ressources humaines, pour
des productivités nominales des machines (égales & 1). Nous supposons que le nombre
d’opérateurs est inférieur au nombre de machines, qu'un opérateur peut superviser plusieurs
machines simultanément et que ’affectation simultanée d’un opérateur a plusieurs machines
réduit les productivités de ces machines. Nous supposons disposer d’un ensemble
d’affectations possibles des opérateurs, affectations auxquelles sont associées des

productivités machines.

Nous étudions le probléme de faisabilité du plan de production cyclique en terme d’existence
d’une séquence d’affectation des opérateurs aux machines, permettant la réalisation du cycle

de production dans le respect des dates de livraison et de la durée de cycle de production.

Pour cela nous effectuons, dans une premiére étape, I’é¢tude de ce probléme par une
modélisation des ressources humaines en atelier, en terme d’affectation des opérateurs aux
machines. Le principe de base de cette modélisation est le partage des opérateurs entre
plusieurs machines. Pour cela, nous proposons de considérer les ressources humaines & trois

niveaux :

—Au premier niveau nous introduisons la notion de poste de charge correspondant a

I’affectation simultanée d’un opérateur a plusieurs machines ;

—Au second niveau nous introduisons la notion de configuration d’atelier définissant
I’ensemble des postes de charge actifs, et par conséquent I’ensemble des équipements

simultanément actifs dans ’atelier ;

— Au troisiéme et dernier niveau, nous introduisons la notion d’affectation des opérateurs

associant les opérateurs aux équipements actifs de 1’atelier.

Nous définissons trois modes de réaffectation des opérateurs en atelier. Un mode calendaire
ou la réaffectation des opérateurs se fait de fagon périodique & des dates précises, un mode sur
événement ou la réaffectation d’un opérateur ne peut se faire qu’a la fin d’une tiche qu’il

exécute, et enfin un mode libre ou la réaffectation des opérateurs peut se faire & tout moment.
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Nous étudions alors le probléme d’existence d’une affectation des opérateurs réalisable pour
les trois modes de réaffectation. Pour les deux modes de réaffectation des opérateurs,
calendaire et sur événement, nous proposons une formulation mathématique, démontrons que
le probleme est NP-Complet, présentons un modéle mathématique linéaire et proposons une

approche de résolution de type programmation dynamique.

Enfin, pour le mode de réaffectation libre des opérateurs, nous proposons une formulation
mathématique du probléme d’existence d’une affectation des opérateurs réalisable, nous
démontrons qu’une restriction de ce probléme est NP-Complet et proposons un modéle

mathématique linéaire.

Avant de développer cette démarche, nous présentons dans le chapitre suivant des travaux de
recherche réalisés sur les systémes de production cyclique et leur mise en ceuvre, et recensons

quelques études réalisées sur la gestion des ressources humaines en entreprise.
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Chapitre 2 : Etat de Part

2.1. Etat de ['art sur la production cycligue............................ Erreur ! Signet non défini.
2.1.1. DEfINILIONS ..ecuveveeereerrinresrereeneereniesesseessessesseseesasanes Erreur ! Signet non défini.
2.1.2. Intéréts de la production cyclique..........ceeveeerceernnennen. Erreur ! Signet non défini.

2.1.3. Niveaux de supervision d’un systéme de production cyclique..... Erreur ! Signet
non défini.

2.1.4. Construction d’un plan de production cyclique......... Erreur ! Signet non défini.
2.2. Etat de I'art sur la gestion quantitative des ressources humainesErreur ! Signet non
défini.

2.2.1. Définition du probléme d’ordonnancement des ressources humaines .....Erreur !

Signet non défini.

2.2.2. Différentes étapes de résolution d’un probléme d’ordonnancement des

IESSOUrCEs hUMAINES. ...ccovevveererrereererereesresieeeeeeeesueresaennes Erreur ! Signet non défini.
2.2.3. Techniques de résolution du probléme d’ordonnancement des ressources

BUMAINES ....cverrrerieerereeneeere ettt eas Erreur ! Signet non défini.
2.2.4. Ressources humaines et COMpEtences ........ceeeeereeneenne Erreur ! Signet non défini.
2.2.5. Ressources humaines comme levier de flexibilité.....Erreur ! Signet non défini.

2.2.6. Ressources humaines et productivités des équipements....... Erreur ! Signet non

défini.

30



2.1. Etat de P’art sur la production cyclique
2.1.1. Définitions

(Hanen et al., 1995) définissent un ordonnancement cyclique comme étant un ensemble fini
de taches génériques devant étre exécutées de manicre répétitive. De leur coté, (Campagne et
al., 2001) définissent un systéme de production cyclique comme étant un systéme dans lequel
la production se réalise a fréquence fixe sur une durée de cycle se répétant tout au long d’un
horizon de planification. (Chauvet, 2003) le définit comme étant un systéme fabriquant un
ensemble de produits a une fréquence constante, et dans lequel chaque ressource exécute de

maniére répétitive un certain nombre de tiches.
2.1.2. Intéréts de la production cyclique

La mise en ceuvre d’un ordonnancement cyclique posséde plusieurs avantages. L’étude de
(Campbell et al., 1991) montre que la mise en place d’un ordonnancement cyclique entraine
des avantages en termes de simplicité de planification, de facilité de description, de
compréhension et de gestion. (Hall, 1988) montre que I’intérét d’un ordonnancement cyclique
réside dans la répétitivité du schéma de travail qui contribue a I’amélioration de la qualité et

de la productivité.

(Chauvet et al., 2003) notent que 1’objectif de la mise en place d’un ordonnancement cyclique
est I’optimisation de 1'utilisation des ressources, et rappellent I’exigence de mettre en place un
ordonnancement cyclique pour coordonner les ressources de manicre 4 ce que le systéme
fabrique des produits a une fréquence aussi élevée que possible et avec une quantité minimale

d’en-cours.
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Le recours a une production cyclique dans les entreprises est encouragé par plusieurs facteurs.
Le premier facteur est la mise en place dans ces entreprises de contrats de partenariat les liant
a leurs donneurs d’ordres pour une longue période (souvent I’année) par un programme de
livraison portant seulement sur des quantités prévisionnelles (une moyenne, un intervalle)
mais donnant avec précision les dates de livraison (ex : chaque lundi de la semaine, chaque 10
du mois,...). Dans ce contexte et afin de synchroniser les flux de production et de livraison, la
production cyclique constitue une réponse bien adaptée aux types de demandes exprimés par

le contrat de partenariat.

Ce type de contrat présente I’intérét pour le donneur d’ordres de lui permettre une gestion
extrémement simple des approvisionnements et d’obtenir de trés faibles cofits de stockage. En
effet, les approvisionnements se feront au fur et 4 mesure des besoins, de sorte que le donneur
d’ordres n’a pas a stocker trés longtemps des composants. Pour le fournisseur, les demandes

sont réguliéres et liées directement aux productions du client.

De plus, (Castro ef al., 2003) soulignent qu’il est profitable pour les entreprises évoluant dans
un environnement concurrentiel, et pour lesquelles les demandes concernent un seul produit -
ou un petit ensemble non diversifié- pour des périodes relativement longues, d’établir un
ordonnancement cyclique. (Campagne et al., 2001) exposent une application de la production
cyclique dans le domaine automobile, tant chez les constructeurs automobiles que chez les
équipementiers de premier rang, lorsqu’il s’agit d’approvisionner des composants a faible

variété et faisant 1’objet d’une demande réguliére.
2.1.3. Niveaux de supervision d’un systéme de production cyclique

Dans (Bahroun, 2000) I’auteur propose une architecture a trois niveaux pour la supervision
d’un systéme de production cyclique : le long, le moyen et le court terme. Il définit ces

différents niveaux comme suit :
a. Long terme

Les décisions prises a ce niveau traduisent la politique générale de I’entreprise sur un horizon
relativement important, généralement 1’année. Celle-ci doit s’assurer, avant la signature d’un
contrat, de sa capacité a répondre aux engagements pris, en terme de quantités et de délais,

ainsi que de sa rentabilité économique. Elle doit également étre capable d’évaluer les

32



conséquences des différentes clauses et disposer des bases nécessaires pour conduire la

négociation dudit contrat.

(Bahroun, 2000) propose, que la méthode de gestion de production puisse s’appuyer, a ce
niveau, sur un ensemble d’outils d’aide a la négociation. En effet, en fonction d’un état de
charge, on doit étre capable d’étudier 1’opportunité d’un nouveau contrat et les conditions

favorables a son exécution.
b. Moyen terme

L’entreprise se situe, a ce niveau, dans le cadre d’engagements contractuels pris, et doit
assurer la livraison des quantités moyennes de produits a fréquences fixes. Il s’agit de
répondre aux questions suivantes : Que produire ? Quand produire ? Combien produire ?

Comment produire ?

Ainsi la méthode de gestion de production requise doit pouvoir aider & déterminer sur la base
des demandes prévisionnelles moyennes, et pour le moindre cofit, un cycle de production
ainsi que les fréquences de fabrication pour chaque produit dans ce cycle. Un
ordonnancement cyclique doit étre construit & partir de ces fréquences de fabrication de fagon
a garantir la continuité des livraisons de chaque produit. De 13, P’atelier dispose de
I’enchainement détaillé de 1’ensemble des productions sur les différentes machines, lequel
sera stable et répété¢ systématiquement jusqu’a ce que I’évolution de la demande nécessite

détermination d’un nouvel enchalnement.

Dans le cas ou ’entreprise doit répondre en paralléle a des appels de livraison externes pour
quelques produits, la méthode de gestion de production devra réserver la capacité nécessaire

dans la séquence de production.

c. Court terme

Les décisions prises a ce niveau régissent en détail la fabrication proprement dite pour les
jours a venir. La méthode de gestion de production doit adapter, & ce niveau,
I’ordonnancement construit au niveau moyen terme afin de prendre en compte les variations
autour de la demande moyenne compte tenu des stocks de sécurité mis en place & moyen

terme, pour pallier ces variations de la demande. Elle doit aussi ajuster les quantités
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définitives lancées en production en fonction des quantités définitives de livraison, de méme
qu’elle doit ajuster les capacités disponibles en fonction de la charge effective et ceci au
moindre cofit. Le cas échéant la capacité réservée au niveau moyen terme sera exploitée pour

fabriquer des produits faisant 1’objet d’un appel de livraison externe.

Dans (Campagne, 2000) D’auteur définit, en se basant sur cette architecture a trois niveaux,

plusieurs problématiques liées a la mise en ceuvre d’un systeéme de production cyclique :

e Définition des tailles des lots de fabrication (moyen et court terme) :
11 s’agit, dans ce probléme, de déterminer les tailles des lots de fabrication des produits, de

telle sorte que la somme des colits engendrés par la production soit minimisée. On distingue

des cofits de lancement, des colits de stockage et des cofits de fabrication.

e Détermination de la durée du cycle de production (moyen terme) :
Ce probléme, dont I’étude se fait au niveau moyen terme, consiste en la détermination d’une
durée de cycle de production optimale. Cette détermination se fait en fonction des demandes

de livraison des produits.

e Détermination des stocks de sécurité 2 mettre en ceuvre (moyen terme) :
Il s’agit de déterminer, pour chaque produit, un stock de sécurité permettant de pallier tout
imprévu de la production. Ces stocks peuvent étre statiques tout au long du cycle de

production ou encore dynamiques et relatifs a la demande sur chaque période du cycle.

e Ajustement des capacités aux charges (court terme) :

L’étude de ce probléme se fait au niveau court terme. Afin de pouvoir répondre aux
engagements pris, en termes de délais, ’entreprise est amenée a ajuster sa capacité effective
de production a ses charges réelles. Cet ajustement prend en compte la demande réelle ainsi
que I’état des stocks. Les entreprises font appel, au dela des stocks de sécurité, aux ressources

humaines pour ajuster leur capacité de production : heures supplémentaires, intérimaires,...

e Contréle de la pertinence du cycle de production actuel :

L’étude de ce probléme se fait de fagon continue. Il consiste en la vérification de la pertinence
du plan de production cyclique défini. En effet, un changement au niveau des demandes de

livraison des produits peut influencer le cycle de production adopté par 1’entreprise. La
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signature d’un nouveau contrat avec un client peut aussi remettre en cause le cycle de
production défini. Ce probléme consiste a étudier I’impact de 1’évolution des demandes de

livraison sur le cycle de production en cours.

Cependant la plupart des travaux de recherche recensés dans la littérature traitent du niveau
moyen terme, et concernent la détermination d’un plan de production cyclique. Ces travaux
traitent de la construction de cycles de production sur la base de demandes moyennes. Nous
présentons dans la section suivante quelques travaux traitant de cette construction du cycle de

production.
2.1.4. Construction d’un plan de production cyclique

De nombreux travaux de recherche en production cyclique ont porté sur le probléme de
détermination d’un plan de production cyclique optimal. Ce probléme consiste en la
détermination d’une durée de cycle optimale et d’un ordonnancement des opérations dans ce

cycle, minimisant les cofits de lancement, de stockage et de fabrication.

Plusieurs études montrent la complexité et la difficulté de ce probléme. Dans (McCormick et
Rao 1994) les auteurs ont montré que le probléme de mise en place d’un ordonnancement
cyclique optimal est NP-complet pour le cas d’un atelier Flow Shop, et (Hanen, 1994) a

démontré que ce probléme est NP-complet pour un atelier de type Job Shop.

Par ailleurs, (Bahroun 2000) a considéré dans son travail de recherche, le cas d’un systéme de
production réalisant plusieurs produits soumis 4 une livraison cyclique avec un cycle de
livraison et des quantités de livraison variables au cours du cycle. Il identifie deux cas en

fonction du rapport entre les cofits de stockage et les cofits de lancements.

Dans le premier cas, il suppose que les produits fabriqués ont des cofits de stockage faibles
par rapport aux cotits de lancements, ce qui I’incite a stocker et a effectuer un faible nombre
de lancements. Le second cas porte sur des produits qui possédent des colits de stockage
élevés par rapport aux cofits de lancement, ce qui incite & ne pas stocker et de lancer un
nombre plus important d’ordres de fabrication en atelier en alignant les productions sur les

consommations.
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(El-Najdawi et al., 1993) ont étudié le probléme de détermination d’un plan de production
cyclique optimal en supposant que le cycle est commun pour tous les produits. Les auteurs ont
proposé une formulation mathématique, laquelle permet la détermination de la taille des lots

de produits et leur ordonnancement.

(Pinto et al., 1994) considérent simultanément le probléme de dimensionnement des unités de
production continues et celui de la détermination du cycle et de la séquence de production
optimaux des produits, dans un contexte de demande constante et continue sur un horizon

Dans (Ouenniche et al., 2001) les auteurs traitent, dans le cas d’une demande statique, le
probléme de lotissement (tailles des lots de fabrication) et d’ordonnancement pour un atelier
travaillant & la demande, pour un horizon de planification défini et fixé. L'objectif poursuivi
est la mise en place d’un ordonnancement cyclique minimisant la somme des cofits de
lancement, d’encours, et de stockage des produits, en calculant la durée du cycle optimal et

déterminant un ordonnancement des jobs sur cette durée.

Les auteurs proposent dans un premier temps une approche, appelée méthode de cycle
commun, qui consiste & considérer une durée de cycle identique & tous les produits. Cette
approche est composée de trois étapes, dont les deux premiéres se basent sur la résolution de
modgéles linéaires déterminant une borne inférieure (étape 1) et une borne supérieure (étape 2)
de la durée de cycle commun recherchée. Les auteurs procédent, dans la troisiéme étape, a la
recherche d’une durée du cycle optimale, ou d’une meilleure approximation de cette durée,
dans D’intervalle défini par les bornes inférieure et supérieure déterminées par les deux

premiéres étapes.
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Les auteurs ont proposé, par la suite, une méthode de résolution pour un atelier de type flow-
shop, appelé la méthode de deux-groupes (TG). Cette méthode suppose que la durée de cycle
de chaque produit est un multiple d’un nombre entier d'une période de base, et limite ces
multiples pour prendre la valeur 1 ou K, avec K un nombre entier positif. Les auteurs
recherchent d’abord une valeur de K ; divisent par la suite les produits en K sous-groupes a
affecter a une seule période des K périodes du cycle global. Ils déterminent alors, en résolvant
un programme non linéaire, les tailles des lots de fabrication ainsi que leur ordonnancement.
Les auteurs constatent, que les résultats numériques prouvent que la méthode de TG surpasse

les résultats obtenus par la méthode de cycle commun.

Le méme probléme a été étudié dans (Ouenniche et al., 2001), pour le cas d’un atelier de type
job shop. Les auteurs ont proposé une méthode, appelé la méthode Cycle Multiple (MC),
fondée sur I'hypothése que la durée de cycle de chaque produit est un multiple d’un nombre
entier d'une période de base. Cette méthode MC, se basant sur la résolution de trois sous
problémes, a été comparée a la méthode du cycle commun et les résultats numériques

prouvent qu'elle s’exécute mieux.

Les travaux (Hacid, 2000) ont porté sur la détermination d’un cycle de production optimal,
minimisant les cofits de lancement et de stockage, pour un nceud d’approx}isionnement
possédant une machine goulet et pour lequel les demandes sont de nature cyclique. L’auteur a
proposé une approche en trois étapes. Dans la premiére étape, la méthode consiste a trouver
pour chacun des produits, en calculant les groupages optimaux des demandes de livraison, un
cycle de production optimal. L’auteur suppose que la durée du cycle de production de chaque

produit est un multiple entier de la durée de son cycle de livraison.

La seconde étape de la méthode consiste a trouver un cycle de production optimal pour
I’ensemble des produits. L’auteur retient le cycle de durée égale au plus petit commun
multiple (PPCM) des durées des cycles des produits, si ce PPCM ne dépasse pas une durée
maximale fixée par avance. L’auteur calcule un cycle de durée inférieure avec un surcofit
moindre dans le cas contraire. La troisiéme étape de la méthode consiste en la détermination
d’un phasage optimal du cycle de production, qui consiste & trouver la date de début de cycle

minimisant les différents cofits.
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Nous soulignons que ces différents travaux, traitant de la construction d’un plan de production
cyclique pour différents contextes, ne prennent pas en compte les contraintes liées aux

ressources humaines.
2.2. Etat de Part sur la gestion quantitative des ressources humaines

(Gunes, 1999) note que les ressources humaines constituent un composant essentiel pour les
entreprises qu’elles soient de production ou de prestation de service, et le probléme
« d’ordonnancement du personnel » consistant a déterminer le nombre d’opérateurs devant
étre affectés a chacune des périodes du temps de travail d’une entreprise, afin de combler la

charge de travail disponible, est une tiche importante de planification.

L’auteur remarque que ce probléme surgit dans toute entreprise ayant les ressources humaines
comme composant, et la recherche concernant ce sujet est étroitement liée avec les besoins
industriels et leurs applications. Les recherches concernent, d’une part, les systémes de
prestation de services comme les infirmiéres dans les hopitaux, les traiteurs de bagages dans
les lignes aériennes, les opérateurs des compagnies téléphoniques, équipages d’air dans les
stations aériennes ou les patrouilles de personnes dans le département de la police. Ces
recherches concernent aussi les systémes manufacturiers en général et plus particuliérement

dans le cas de production continue.

(Aykin, 1998) montre que dans les systtmes de prestation de services, dans lesquels la
demande en services change durant une méme journée, il est indispensable de savoir la
capacité en ressources humaines nécessaire pour maintenir un certain degré de qualité de
service. Il note que d’une sous estimation de cette capacité, engendrant un faible cofit,
découlera une détérioration de la qualité de service ; et que d’une sur-estimation de cette
capacité, pouvant garantir un certain niveau de qualité de service, résultera une sous-
utilisation de cette capacité et un cofit exorbitant. L’auteur souligne I’'importance pour une
organisation de service d’ordonnancer leurs ressources humaines d’une maniére trés efficace

afin de minimiser leurs cofits et garantir un bon niveau de qualité de service.

Dans (Seyda, 2002), ’auteur souligne I’importance du probléme d’ordonnancement des

ressources humaines pour les entreprises de prestation de services faisant face 4 une demande
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diversifiée chaque heure du jour et chaque jour de la semaine, et 1’ordonnancement de

personnel constitue une tache clé dans ces entreprises.
2.2.1. Définition du probléme d’ordonnancement des ressources humaines

On recense, dans la littérature, diverses définitions du probléme d’ordonnancement des
ressources humaines. (Gunes, 1999) le définit comme étant le probleme d’affectation de fagon
optimale des ressources de travail disponibles aux besoins d’une entreprise et en considérant
toutes les contraintes applicables. L’auteur note qu’une solution & ce probléme consiste en
I’élaboration d’un planning de travail pour chaque opérateur, lui spécifiant les temps

(moments) de travail (on) et de repos (off) durant la période de planification.

Dans (Ernst, 2004), ’auteur définit le probléme d’ordonnancement du personnel, pour une
entreprise, comme étant le probléme consistant & construire les emplois du temps du
personnel de cette entreprise satisfaisant ses demandes en biens ou en services. L’auteur
souligne que la premiére partic de cette construction consiste & déterminer le nombre
d’opérateurs, et leurs compétences nécessaires pour répondre a la demande. La seconde partie
de cette construction consiste en ’allocation des opérateurs aux différents quarts, répondant
aux différents niveaux de besoin dans le temps, dans le respect de la réglementation du code

de travail.

L’auteur souligne qu’il est extrémement difficile de trouver de bonnes solutions pour ces
problémes trés contraints et complexes, et qu’il est plus difficile encore de déterminer des
solutions optimales minimisant les cofits, respectant les préférences des employés, distribuant
équitablement les quarts entre les opérateurs et respectant la réglementation. Les chercheurs

procédent alors en plusieurs étapes pour la résolution de ce type de probléme.

Nous présentons ci-aprés quelques études décomposant le probléme d’ordonnancement des

ressources humaines en plusieurs sous problémes.
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2.2.2. Différentes étapes de résolution d’un probléme d’ordonnancement des ressources

humaines.

(Tien et al., 1982) traitent le probléme d’ordonnancement des ressources humaines et
proposent une approche séquentielle en considérant trois sous problémes : allocation,

ordonnancement des repos et allocation des quarts.

Le probléme d’allocation consiste a déterminer le nombre d’opérateurs nécessaire pour
chaque quart, chaque jour, de sorte que les besoins en terme de demande puissent Etre
couverts. Le probléme d’ordonnancement des repos consiste a assigner les jours de repos aux
opérateurs, tout en respectant la législation et en s’assurant de la juste distribution des repos
entre les opérateurs. Le sous-probléme de ’allocation des quarts consiste a affecter les quarts
de travail aux opérateurs, tout en respectant les contraintes de changement de quarts et les
contraintes de succession des quarts. Les contraintes de chéngement des quarts spécifient les
transitions de quarts autorisées et celles interdites, alors que les contraintes de successioh des
quarts imposent des bornes supérieures sur le nombre de jours pour lesquels un opérateur

travaille dans le méme quart.

De son coté (Gunes, 1999) identifie quatre étapes quant a la résolution du probleme

d’ordonnancement des ressources humaines :

e Ftape 1 : détermination de la charge du travail & réaliser pour chaque période de travail.
Cette étape consiste a calculer, a partir des demandes en biens ou en services, la charge de

travail de chaque période de 1’horizon de planification.

e FEtape 2: détermination du personnel nécessaire pour réaliser le travail pour chaque
période. Il s’agit, dans cette étape, de calculer pour chaque période le nombre d’opérateurs
nécessaires pour la réalisation de la charge de travail de la période. Ce calcul se fait & base de

la charge de chaque période déterminée a I’étape 1.

o Ftape 3 : détermination de 1’effectif nécessaire pour réaliser le travail pour toute la durée
de planification. En fonction des calculs réalisés dans [’étape 2, cette €tape consiste a
déterminer et a dimensionner la quantité du personnel nécessaire tout au long de I’horizon de

planification.
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e FEtape 4 : affectation du personnel. Il s’agit dans cette étape d’affecter les opérateurs aux
quarts de travail. Un emploi du temps de chaque opérateur sur toute la durée de I’horizon de
planification sera déterminé. Cette affectation du personnel aux périodes de travail et de repos
doit satisfaire toutes les contraintes fixées par les régles de travail et doit maximiser les
satisfactions personnelles des opérateurs.

De fagon générale, (Ernst, 2004) constate que le développement d’un ordonnancement de
personnel nécessite la mise en place d’une procédure étape par étape (plusieurs modules) et
dans plusieurs applications plusieurs modules doivent étre combinés dans une méme
procédure. L’auteur identifie les six modules suivants composant une procédure

d’ordonnancement du personnel :

e Module 1. Modélisation de la demande en opérateurs
Ce premier module concerne la détermination du nombre d’opérateurs nécessaires pour

chaque période de temps de 1’horizon de planification.

e Module 2. Ordonnancement des repos.
Il consiste a déterminer les périodes de repos a intercaler entre les périodes de travail. En
fonction de la politique suivie en terme de congés et de pauses, il s’agit dans ce module,

d’affecter les jours de repos aux opérateurs.

e Module 3. Ordonnancement des quarts

Il s’agit, dans ce module, de déterminer et de sélectionner, parmi plusieurs possibles, les
quarts qui seront travaillés, ainsi que I’affectation d’un nombre d’opérateurs pour chaque
quart pour répondre a la demande. On considére également le probléme de détermination des

horaires de travail et des pauses des opérateurs dans les limites de la réglementation en cours.

¢ Module 4. Construction des lignes de travail

Ce module consiste en la construction des lignes de travail (ordonnancement de travail,
emploi du temps) pour chaque opérateur. Cette construction dépend de I’ordonnancement des
quarts (module 3) et doit respecter les lois en vigueur. Plusieurs types de contraintes sont a
considérer a ce niveau : par exemple il n’est pas autoriser de faire suivre immédiatement une
séquence de quarts de nuit par un quart de jour. Ce module doit prendre en compte les lois

relatives & ces lignes de travail et celle par rapport au besoin en opérateurs. La premiére assure
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la satisfaisabilité des lignes de travail des opérateurs, et la seconde assure le respect en besoin

d’opérateurs sur chacune des périodes de 1’horizon de planification.

e Module 5. Affectation des tdches
11 s’agit, dans ce module, d’affecter une ou plusieurs tiches devant étre exécutées durant
chaque quart. Ces tiches peuvent nécessiter un certain niveau de compétence ou d’expérience

des opérateurs et doivent étre associées a des lignes de travail particulieres.

e Module 6. Affectation du personnel

Le dernier module consiste en ’affectation des opérateurs aux lignes de travail. I1 peut étre
réalisé durant la construction des lignes de travail. Dans plusieurs applications, ce module est
réalisé manuellement, et les opérateurs sélectionnent, en se basant sur leurs expériences, leurs
lignes de travail parmi I’ensemble des lignes de travail définies. Dans le cas ou le module
n’est pas réalisé manuellement, il n’est pas avantageux de considérer ce module
indépendamment et il est préférable de le considérer dans la construction des lignes de travail

(module 3).

2.2.3. Techniques de résolution du probléme d’ordomnancement des ressources

humaines

Plusieurs principes et méthodes ont été utilisés pour la résolution des problémes
d’ordonnancement des ressources humaines. Les premiéres méthodes utilisées pour la
résolution de ces problémes sont de type programmation mathématique. Les problémes
d’ordonnancement des ressources humaines sont modélisés par des modé¢les mathématiques
en nombre entier. (Michael et al., 1995) soulignent que Dantzing était le premier a étudier le
probléme d’ordonnancement des ressources humaines, et a proposé une modélisation basée
sur celle de « set covering » et dont I’objectif est de déterminer une affectation des opérateurs

satisfaisant la demande de chaque période.

De son coté (Faizul, 2003) considére le probléme de minimisation du makespan et celui de
I’ordonnancement des ressources humaines. Il développe un modéle mathématique linéaire
mixte en nombre entier pour un flow shop a plusieurs stations, dont I’objectif est la
minimisation de la durée de séjour des jobs sur les machines, le dimensionnement de la

capacité en terme de ressources humaines nécessaire.
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(Seyda, 2002) propose quant & lui un modéle mathématique en nombre entier pour le
probléme d’ordonnancement des ressources humaines dans le cas ou les durées des quarts de
travail sont différentes, les durées des repos sont différentes et les temps de pauses sont

flexibles.

Des méthodes de type programmation par contraintes ont été aussi utilisées, et combinées a
des techniques traditionnelles de la recherche opérationnelle. L’avantage de ces méthodes est
qu’elles permettent d’exprimer facilement des contraintes complexes, et sont considérées
bonnes lorsque le probléme est hautement contraint et complexe. Dans (Guerinik et al., 1995)
les auteurs ont utilisé, pour la résolution d’un probléme d’ordonnancement des opérateurs, la
programmation par contraintes comme premier procédé pour réduire la taille du probléme,
avant de procéder a 1’optimisation en ayant recours a la programmation linéaire en utilisant la

méthode du branch and bound.

Les méta-heuristiques ont ¢&t€é aussi utilisées pour la résolution des problémes
d’ordonnancement des ressources humaines. La popularité des méta-heuristiques, dans la
résolution de ce type de probléme, est due a plusieurs facteurs. Le premier facteur est leur
robustesse : quand elles ne garantissent pas de trouver des solutions optimales, elles donnent
souvent de bonnes solutions pour des temps d’exécution trés faibles. Le second facteur est
qu’elles permettent 1’intégration et 1’exploitation des informations spécifiques au probléme

considéré.

(Gary, 1995) propose une approche de type recuit simulé pour la résolution du probléme
d’ordonnancement des quarts. Il suppose que les durées des quarts ne sont pas identiques, que
chaque opérateur est disponible juste pour une portion spécifique et définie dans la journée.
Pour chaque opérateur est associé un ensemble de durées de quarts auxquels il peut étre
affecté. L’auteur évalue la performance de 1’approche recuit simulé pour différentes structures

de voisinage.
2.2.4. Ressources humaines et compétences

Un autre aspect, lié aux ressources humaines et a considérer dans les problémes

d’ordonnancement des ressources humaines, est la compétence des opérateurs. En effet,
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plusieurs études en ordonnancement de personnel intégrent les différences de compétences

entre les opérateurs.

(Rangarajan, 95) propose dans sa contribution un algorithme optimal pour 1’ordonnancement
des opérateurs pour une entreprise dans le cas ol leurs compétences sont organisées de fagon
hiérarchique. Il suppose que I’entreprise travaille un quart par jour, et qu’il existe plusieurs
catégories d’opérateurs suivant leurs compétences. Un opérateur d’un certain niveau de
hiérarchie peut accomplir le travail nécessitant un niveau inférieur, et pas I’inverse. L’objectif
étant de trouver le nombre d’opérateurs de chaque catégorie satisfaisant un profil de demande
en opérateurs, et un ordonnancement économique de ces opérateurs satisfaisant des

caractéristiques de travail souhaitées.

L’auteur étudie le cas ou les demandes en opérateur varient d’une catégorie a une autre, et
pour chaque catégorie la demande en opérateur est fixe durant la semaine et est différente de
celle de week-end. 11 définit, par ailleurs, deux caractéristiques de travail souhaitées : (i)
chaque opérateur doit avoir un repos de deux jours par semaine, et une proportion de A sur B
week-ends; (ii) chaque opérateur peut avoir au plus cinq quarts de travail entre deux repos.
L’auteur propose un algorithme optimal en plusieurs étapes pour la dimensionnement et

P’ordonnancement des ressources humaines.

(Billionnet, 1999) étudie un probléme similaire et considére une décomposition hiérarchique
des compétences des opérateurs, un opérateur d’un niveau hiérarchique supérieur pouvant
accomplir le travail nécessitant des niveaux de compétence inférieurs. A chaque type
d’opérateur est associ€ un cofit.

L’auteur suppose que la demande en capacité des ressources humaines varie dans la semaine,
et chaque opérateur a le droit & un nombre de jours de repos par semaine. L’auteur propose
un modéle mathématique en nombre entier déterminant, & moindre colt, le nombre

d’opérateurs nécessaires pour chaque catégorie et leur ordonnancement.

Dans (Thomas, 2002), I’auteur présente une approche permettant la mise en place d’un
ordonnancement cyclique des opérateurs ayant divers niveaux de compétence, et analyse
I’'impact de la variation de ces compétences sur les délais de service et par conséquent la

qualité de service.
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D’autres études sur P’ordonnancement des ressources humaines intégrent 1’aspect
« préférence » des opérateurs. Cet aspect est plus répandu dans les systémes hospitaliers

lorsqu’il s’agit d’ordonnancer les interventions des infirmiéres.

(Bard, 2003) note que le probléme d’ordonnancement des infirmiéres, trés largement étudié
dans la littérature, est hautement contraint : contraintes liées a la politique suivie par 1’h6pital,
contraintes sur les compétences des infirmiéres, la fluctuation permanente de la demande, les

préférences des infirmiéres, ...

Plusieurs autres approches ont été proposées pour I’étude de ce probléme d’ordonnancement
des infirmiéres avec prise en compte de leurs préférences. (Bard, 2003) a proposé dans son
étude une approche basée sur la génération de colonnes pour la résolution de ce probléme, et

(Dowsland , 97) a proposé une méthode de type recherche tabou pour ce probléme.
2.2.5. Ressources humaines comme levier de flexibilité

Par ailleurs, on recense dans la littérature, plusieurs études exploitant les ressources humaines

comme un levier de flexibilité des entreprises et particulierement des systémes de production.

Dans (Chaabouni et al., 2003) les auteurs ont étudié¢ le probléme de gestion des ressources
humaines dans les entreprises travaillant sous commandes-contrat avec leurs donneurs
d’ordre. Dans ce contexte, les entreprises sont liées pour une longue période par des
programmes globaux de commandes sur la base de quantités prévisionnelles. Les auteurs
notent que ces entreprises doivent étre capables de gérer la flexibilité de la capacité main
d’ceuvre afin de répondre a la fluctuation de la demande réelle qui n’est connue qu’a court

terme.

Les auteurs soulignent que cette flexibilité peut étre réalisée grice au recours aux heures
supplémentaires, aux intérimaires ou a la sous-traitance tout en respectant les contraintes
1égislatives. Ces derniéres posent les régles a respecter en terme d’heures de travail tolérées

par opérateur, d’utilisation des heures supplémentaires ou encore le recours aux intérimaires.

De leur coté, (Kane et al., 2001) ont proposé un modele d’ajustement de la capacité de
production a la charge réelle de travail basé sur les ressources humaines. Ce modele fait

recours, a moindre cofit, 4 I’utilisation des heures supplémentaires et aux intérimaires.
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2.2.6. Ressources humaines et productivités des équipements

Plusieurs autres études sur la gestion des ressources humaines dans les systémes de
production, mettent en évidence la relation existant entre les affectations des opérateurs aux

machines et les productivités de ces machines.

(Croci et al., 2000) notent que, dans ces systémes partiellement automatisés, les opérateurs
effectuent souvent des opérations de chargement, déchargement et transport et que de leur

bonne affectation dépend la productivité des équipements.

En effet, les auteurs ont étudié¢ I’influence de la gestion de la main d’ceuvre sur les
performances des systémes particllement automatisés. Il remarquent que bien que les tiches
principales des opérateurs soient caractérisées par des petites durées et par de grands
espacements de temps au cours desquels les machines travaillent de mani¢re complétement
autonome, la maniére dont sont organisées les interventions des opérateurs dans le systéme a

un impact considérable sur ses performances.

Dans (Grabot et al., 2000) les auteurs constatent que la variation perpétuelle des demandes
des clients, poussant & rechercher le meilleur équilibre entre flexibilité et productivité dans le
systéme de production, fait des ressources humaines 1’élément clé de la productivité et de la
réactivité du systéme. Les auteurs ont soumis un questionnaire a 19 entreprises de différents
secteurs, sur I’importance de la prise en compte des ressources humaines. Ils constatent que
les temps opératoires varient fréquemment (47%) ou toujours (27%)en fonction de

I’affectation des opérateurs aux machines.

Toutefois, plusieurs sources, lies aux ressources humaines, peuvent &tre & I’origine de la
différence des temps opératoires des jobs et donc des productivités des machines. Dans
(Jones, 2001) P"auteur constate que les opérateurs ayant fait des études supérieures sont plus
productifs que ceux ayant faits des études secondaires, lesquels sont plus productifs que les

opérateurs n’ayant pas fait d’études.

Dans (Buzacott, 2002) I’auteur note que la différence de productivité entre opérateurs peut
étre due a leur expérience a exécuter une tdche donnée, ou tout simplement a la nature

humaines : les personnalités différent.
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Plusieurs autres facteurs, également liés aux ressources humaines sont a 1’origine de la
variation des productivités des équipements. Parmi ces facteurs: les compétences que
possédent les opérateurs sur les machines, la présence d’apprentis ou/et d’intérimaires, dans
l’atelier de production, qui peuvent affecter la productivité du systtme en raison de
phénomeénes d’apprentissage, ou encore lorsque le nombre d’opérateurs est inférieur au
nombre de machines. Pour ce dernier facteur, la supervision simultanée de plusieurs machines

par un méme opérateur peut affecter leurs productivités.

Nous nous situons dans ce présent travail, dans le contexte ou le nombre d’opérateurs est
inférieur au nombre de machines, et ou le partage d’un opérateur sur plusieurs machines

diminue leurs productivités.
Conclusion

Nous avons exposé dans cette partie le contexte global de nos travaux de recherche, et
présenté notre problématique de recherche. Cette derniére concerne la prise en compte des

ressources humaines en production cyclique. Plus précisément, nous supposons :

— Disposer d’un plan de production cyclique pour un atelier de type flow shop défini

pour des productivités des machines égales a 1 ;
— Disposer d’un nombre d’opérateurs inférieur au nombre de machines;

— Un opérateur peut superviser plusieurs machines simultanément et la supervision

simultanée de plusieurs machines par un opérateur réduit leurs productivités,

— Il n’y a aucune différence entre les opérateurs.

Nous étudions alors le probléme d’existence d’une affectation réalisable, consistant a chercher
une affectation des opérateurs réalisant le plan de production cyclique de base dans le respect

de sa durée.

Nous avons présenté par la suite, dans le chapitre 2, une étude bibliographique sur les
systémes de production cyclique et sur les ressources humaines. Dans la premiére étude
bibliographique, nous avons donné plusieurs définitions d’un systéme de production cyclique

et présenté les avantages et complexités de la mise en ceuvre de tels systémes. Nous avons
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également exposé quelques travaux de recherche portant sur la détermination d’un plan de

production cyclique optimal pour divers contextes d’atelier.

Dans la seconde étude bibliographique, nous avons recensé plusieurs travaux réalisés sur
I’ordonnancement des ressources humaines en entreprise. Aprés avoir donné quelques
définitions du probléme d’ordonnancement des ressources humaines en entreprise, nous avons
exposé les différentes étapes suivies dans I’étude de tels probleémes connus pour étre
complexes et hautement contraints. Nous avons présenté par la suite des approches
pertinentes utilisées pour la résolution de ces problémes et les différents aspects relatifs aux
ressources humaines, que les chercheurs prennent en compte. Nous avons également exposé
des travaux mettant en évidence I’impact des ressources humaines sur les productivités des

équipements du systéme.

Nous présentons dans la partie suivante une proposition de modélisation des ressources

humaines en atelier.
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PARTIE 1II: Modélisation des ressources humaines en

ordonnancement d’atelier

Nous présentons, dans cette partie, une proposition de modélisation des
ressources humaines en ordonnancement d’atelier. La modélisation des
ressources humaines en ordonnancement repose sur trois notions principales
que nous définissons: le poste de charge, la configuration d’atelier et
I’affectation des opérateurs. En nous appuyant sur ces trois notions, nous
analysons I’impact de [Daffectation des ressources humaines sur les

productivités des machines et leur implication sur 1’ordonnancement d’atelier.

Nous définissons par la suite la notion de graphe des configurations d’atelier,
concept de base de notre présente étude, et distinguons trois modes de gestion

des réaffectations des opérateurs dans I’atelier.

En nous basant sur le graphe des configurations d’atelier, nous proposons alors
une définition mathématique d’un ordonnancement combinant le séquencement
des jobs et les choix d’affectation des opérateurs. Nous concluons cette partie
par la présentation d’une étude sur la nature du graphe des configurations
d’atelier et ses incidences sur la complexité du probléme d’ordonnancement

d’atelier.
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Chapitre 3 : Proposition d’une modélisation des ressources

humaines en ordonnancement d’atelier

3 L. IAFOAUCLION ...t eeieeeree e Erreur ! Signet non défini.
3.2, DEJINILIONS ......ooneeeeeeeeeiieeeisieeeeeie et sie ettt Erreur ! Signet non défini.
3.2.1. Poste de Charge ......ccccoceveveecererersenneneeniecreeeseraeneens Erreur ! Signet non défini.
3.2.2. Configuration d’atelier ........ccccveeevveeveeerersnceereesienenns Erreur ! Signet non défini.
3.2.3. Affectation des Operateurs......coevveeeereecererrerrsserecnnnnes Erreur ! Signet non défini.

3.3. Impact des ressources humaines sur les productivités des machines . Erreur ! Signet
non défini.

3.3.1. Impact de ’activation des postes de charge sur les productivités des machines

............................................................................................. Erreur ! Signet non défini.

3.3.2. Impact des configurations d’atelier sur les productivités des machines...Erreur !

Signet non défini.

3.3.3. Impact des affectations des opérateurs sur les productivités des machines

............................................................................................. Erreur ! Signet non défini.

3.4. Probléme d’ordonnancement d’atelier............................. Erreur ! Signet non défini.
3.4.1. Limitations du modele..........cccevvverveeererccrcnencrennen. Erreur ! Signet non défini.
3.4.2. Graphe des configurations d’atelier.........cccceeeeeueenenne. Erreur ! Signet non défini.
3.4.3. Définition d’un probléme d’ordonnancement d’atelier ........ Erreur ! Signet non
défini.

3.3. Nature du graphe des configurations.............................. Erreur ! Signet non défini.
3.5.1. Cas général : postes de charge composés d’un combinaison quelconque de
MACKINES ...eoverereeierieieeertretriterree et eee e e sse st essn e e ssesaees Erreur ! Signet non défini.
3.5.2. Cas particulier 1 : un opérateur peut superviser deux machines successives
SIMUHANEMENT. .....eeeerereerereerierireereetereesteseesnereseessesssoneras Erreur ! Signet non défini.

3.5.3. Cas particulier 2 : un opérateur supervise un nombre quelconque de machines

successives
Erreur !

....................................................................................

Signet non défini.
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3.1. Introduction

Nous proposons, dans ce chapitre, une modélisation des ressources humaines en
ordonnancement d’atelier. Nous introduisons d’abord les notions de poste de charge, de
configuration d’atelier et d’affectation des opérateurs correspondant aux trois niveaux de cette
modélisation. Nous définissons par la suite la notion de graphe des configurations d’atelier,
concept de base pour la définition d’un ordonnancement d’atelier incluant les ressources
humaines, et distinguons trois modes de gestion pour ’affectation des opérateurs dans

Patelier.

Nous donnons, par la suite, une définition mathématique d’un ordonnancement combinant le
séquencement des jobs et le choix d’affectation des opérateurs. Nous concluons ce chapitre

par la présentation d’une étude sur la nature du graphe des configurations d’atelier.
3.2. Définitions

« L’ordonnancement d’atelier consiste a planifier dans le temps, en vue d’optimiser un ou
plusieurs critéres de performance donnés, le passage d’un ensemble de travaux sur un
ensemble de machines ainsi que le placement des opérateurs sur ce méme ensemble de
machines » (Carlier et al., 1988). Cette définition de I’ordonnancement, ne se limitant pas au
« séquencement » des travaux (jobs), suppose la prise en compte des contraintes de gamme
sur ces travaux (graphe des précédences entre travaux, ressources machines exécutant les
tdches composant ces travaux), des contraintes sur les opérateurs (horaires de travail, pauses,
week-end, compétences sur les différentes ressources machines,...), ainsi que des contraintes

spécifiques au type d’atelier considéré (Flow Shop, Job Shop, machines paralléles,...).

Un ordonnancement réalisable, respectant toutes ces contraintes, définit d’une part ’ordre de
passage des travaux sur les ressources machines, et d’autre part I’emploi du temps des
opérateurs avec leur placement sur les différentes ressources machines. En effet, un
ordonnancement réalisable définit pour chaque opérateur son emploi du temps et les dates de
ses interventions sur les machines. Cet ordonnancement définit également la séquence de
passage des travaux sur les machines ainsi que les dates de début et de fin de réalisation de

ces travaux sur ces machines.
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Cependant (Conway, 1967) remarque dés 1967 la complexité des problémes
d’ordonnancement d’atelier dans la réalité et la difficulté d’offrir un cadre théorique couvrant
I’ensemble de cette réalité industrielle. C’est pourquoi il propose, a cette époque, de limiter

grandement les modeéles théoriques au probléme de séquencement des jobs (« sequencing »).

Les travaux de recherche de (Dauzere et al,. 1998) portent sur 1’étude du probléme
d’ordonnancement dans sa globalité, et visent a « déterminer a la fois une affectation et une
séquence des opérations sur les ressources, éventuellement ressources humaines, qui
minimisent un critére donné ». Dans ces travaux les auteurs supposent qu’« une opération
peut avoir besoin de plusieurs ressources pour étre faite, et chacune de ces ressources peut
étre choisie dans un ensemble donné » et la durée opératoire d’une opération dépend des
ressources sur lesquelles elle a été affectée. Dans ce contexte, les ressources humaines seront
affectées aux opérations au méme titre que les ressources machines. De plus les ressources
humaines exécutant une opération ne varient pas dans le temps, et donc les durées opératoires

des opérations ne varient pas dans le temps.

Les modéles existants et traitant du probléme de séquencement relaxent complétement les
contraintes liées a la gestion des opérateurs dans 1’atelier, et ne se soucient pas du probléme
d’affectation de ces opérateurs aux machines. Ces modeles prennent en compte uniquement
les contraintes relatives aux travaux et les contraintes liées aux ressources machines, et ne
considérent aucune restriction quant aux ressources humaines qui sont supposées infinies et

disponibles a tout moment.

Dans son livre (Pinedo, 2002), Michael Pinedo souligne qu’« un nombre important de
recherches a été réalisé sur le strict probléme d’ordonnancement des ressources humaines
(indépendamment des machines), et peu de recherches ont été menées sur les modeles
combinant le probléme d’ordonnancement des ressources humaines avec celui des machines.
Il est trés intéressant d’étudier dans 1’avenir des modeles spécifique combinant le probléme
d’ordonnancement des machines a celui des ressources humaines». Ce probléme
d’ordonnancement intégrant 1’affectation des opérateurs aux machines consiste & déterminer

I’état d’atelier au cours du temps.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la prise en compte des contraintes liées aux

ressources humaines dans les problémes d’ordonnancement d’atelier. Considérer le probléme
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d’ordonnancement d’atelier dans sa globalité, c'est-a-dire en prenant en compte I’influence de
I’affectation des ressources humaines sur les activités de production, impose en plus de la
gestion de la séquence des travaux (dans quel ordre passent les travaux ?), la gestion des
configurations d’atelier en poste de travail (quels sont les postes actifs ?) et la gestion des

affectations des hommes aux postes de travail (qui fait quoi ?).

Dans notre contexte, nous considérons 1’affectation des ressources humaines aux machines et
non pas aux opérations. Les durées opératoires des opérations seront donc variables et

fonction des affectations des ressources humaines aux machines retenues.

Afin de pouvoir introduire la modélisation d’un probléme d’ordonnancement d’atelier avec la
prise en compte des ressources humaines, plusieurs définitions sont nécessaires. Ces
derniéres, peu usitées en ordonnancement théorique, sont en revanche trés fréquemment

utilisées en milieu industriel.
3.2.1. Poste de charge

Un poste de charge « pc » est un sous-ensemble de machines, de cardinal supérieur ou égal a
un, pouvant €tre supervisé par un seul opérateur. Cette définition introduit la notion
d’affectation simultanée d’un opérateur a plusieurs machines. On parle alors de partage

d’opérateurs, ou encore d’opérateurs fractionnaires.

Le fait qu’un seul opérateur puisse étre en charge de plusieurs machines s’est généralisé avec
les machines partiellement automatisées (Crocci, 2000), qu’il s’agisse de machines a
commande numérique (tours, fraiseuses, centre d’usinage, ...) ou de machines spécialisées
(presses, presses a injecter, ...). En effet, sur ces machines semi-automatiques, le rdle de
I’opérateur se limite souvent a des micro-opérations de chargement, déchargement, contrdle,
nettoyage ou maintenance de premier niveau et entre lesquelles I’opérateur peut intervenir sur

un autre équipement.

Dans ce contexte, & un moment donné un opérateur supervise au plus un seul poste de charge,

et peut superviser plusieurs postes de charge différents au long de ’horizon de planification.

Cependant, les postes de charge ne constituent pas une partition de 1’ensemble des machines

mais bien un recouvrement, et une méme machine peut étre incluse dans plusieurs postes de
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charge (voir figure 3.1). Nous supposons pour la suite que chaque machine constitue, a part
entiére, un poste de charge ; autrement dit chaque machine peut étre supervisée en exclusivité

par un opérateur.

pc2

Figure 3. 1. Postes de charge

Si cette définition de poste de charge est utilisée dans certains logiciels de Gestion des
Opérations (partie fabrication —manufacturing- des Progiciels de Gestion Intégrés, les
Enterprise Resource Planning), elle n’est pas présente dans les modeles classiques

d’ordonnancement.

Nous soulignons que dans le cas ol le nombre d’opérateurs est égal au nombre de machines,
le nombre de postes de charge possibles, qui seront composés d’une seule machine, est égal
au nombre de machines sous 1’hypothése qu’a chaque moment un opérateur supervise un et
un seul poste de charge. Dans le cas ou le nombre d’opérateurs est inférieur au nombre de

machines, le nombre de postes de charge possibles devient supérieur au nombre de machines.

En se basant sur I’exemple de référence, introduit dans le chapitre 1, (atelier & trois machines
et de deux opérateurs) nous présentons dans le tableau 3.1. suivant les sept différents postes

de charges possibles :
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Est composé de M1 M2 M3
Postes de charge pel X
mono machine pc2 X
pe3 X
Postes de charge pcé X X
a deux machines pe5 X X
pc6 X X
Postes de charge pc7 X X X
a trois machines

Tableau 3. 1. Liste des postes de charge possibles

3.2.2. Configuration d’atelier

Une configuration d’atelier « ¢ » est un ensemble de postes de charge pouvant étre
simultanément actifs. Le nombre de postes de charge actifs pour une configuration correspond
au nombre d’opérateurs simultanément présents dans [’atelier, sous [’hypothése qu’un
opérateur supervise un et un seul poste de charge a la fois. Une configuration d’atelier
. détermine alors P’ensemble des machines supervisées par les opérateurs simultanément

présents dans ’atelier.

Nous admettons, toutefois, que deux postes de charge peuvent étre simultanément actifs s’ils
ne contiennent pas une méme machine (voir figure 3.2). Nous interdisons ainsi 1’intervention

simultanée de deux opérateurs sur une méme machine.

La notion de configuration d’atelier exprime qu’a un instant donné, les équipements d’un
atelier ne sont pas tous actifs simultanément. Ainsi, pour démarrer un nouvel équipement, il

sera nécessaire de déplacer un opérateur, donc d’arréter un autre poste de charge.

Dans le cas particulier ou les postes de charge sont tous mono-machine (un opérateur par
machine) et ou le nombre d’opérateurs est le méme que le nombre de machines, I’ensemble
des configurations sera réduit & une seule configuration d’atelier avec tous les postes de

charge actifs.

56




O Poste de charge

Poste de charge actif
dans la configuration
d’atelier

Niveau configuration d’atelier

Poste de charge,
composé d’une seule
machine, actif

Niveau poste de charge

ﬁ Opérateur

@ Machine /

Niveau machines

Figure 3. 2. Configurations d’atelier

Pour notre exemple (atelier a trois machines) nous pouvons définir trois classes de
configurations d’atelier en fonction du nombre d’opérateurs: configurations a un opérateur, a

deux opérateurs et a trois opérateurs.

La classe des configurations d’atelier 4 un opérateur sera composé de sept ensembles mono
élément correspondant aux sept postes de charge ({pcl}, {pc2}, {pc3}, {pc4}, {pcS}, {pcb},
{pc7}); alors que la classe des configurations d’atelier & trois opérateurs est composé

uniquement de I’ensemble des trois premier postes de charges ({Pcl , Pc2, Pc3}).

La classe des configurations d’atelier & deux opérateurs sera composée des six ensembles de
postes de charge suivants : ¢l :{Pcl , Pc2}, c2 :{Pcl, Pc3}, c3 :{Pc2, Pc3}, c4 :{Pcl, Pc6},
c5 :{Pc2, Pc5}, ¢6 :{Pc3, Pc4}. Chaque configuration d’atelier comprend des postes de
charges actifs ne contenant pas une méme machine. Le tableau 3.2. suivant synthétise les
postes de charges actifs de chacune des configurations d’atelier & deux opérateurs, et donne le
partage des deux opérateurs entre les machines supervisées pour chacune de ces

configurations d’atelier.
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Postes de charge actifs de la configuration Machines supervisées
dans la configuration
pel pc2 pc3 pcé pcS pcb M1 M2 M3

cl X X Opl Op2
c2 X X Opl Op2
c3 X X Opl Op2
c4 X X Opl Op2 Op2
c5 X X Opl | Op2 | opl
cb X X Opl Opl Op2

Tableau 3. 2. Postes de charges actifs des configurations d’atelier

Notons enfin qu’une configuration d’atelier peut étre utilisée a plusieurs reprises au long de

I’horizon de planification.
3.2.3. Affectation des opérateurs

Une affectation des opérateurs « at » est une bijection de ’ensemble des postes de charge
actifs d’une configuration d’atelier vers un sous ensemble d’opérateurs. Elle détermine, en
plus des machines supervisées par des opérateurs, le nombre d’opérateurs et les opérateurs
simultanément présents dans I’atelier. Ce n’est qu’a ce niveau que 1’on précise quel opérateur

est affecté a quel poste de charge actif d’une configuration d’atelier (voir figure 3.3).

A une configuration d’atelier, peuvent étre associées plusieurs affectations des opérateurs.
Une affectation des opérateurs correspond & une seule et unique configuration d’atelier. La
figure 3.3 détaille les différents niveaux de prise en compte des ressources humaines en

ordonnancement d’atelier.
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Niveau affectation des opérateurs

O Poste de charge

Poste de charge actif
0 dans la configuration
d’atelier Niveau configuration d’atelier
Poste de charge,

- composé d’une seule
machine, actif /
ﬁ Opérateur

@ Machine

Niveau voste de charge

Nivean machines

Figure 3. 3. Affectations des opérateurs

A titre illustratif, et en supposant que les opérateurs pouvant superviser les postes de charges
pcl et pc2 de ’exemple de référence (atelier a trois machines et deux opérateurs) sont tels que
schématisés sur la figure 3.4., les différentes affectations des opérateurs que 1’on peut associer

a la premiére configuration d’atelier ¢l & deux opérateurs sont décrites dans le tableau 3.3.
suivant :

Paul .

Pierre

AN

Jacques

Patrick

Figure 3. 4. Affectations des opérateurs possibles
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Pcl Pc2
affectation 1 Paul Pierre
affectation 2 Paul Patrick
affectation 3 ‘ Pierre Patrick
affectation 4 Jacques Pierre
affectation 5 Jacques Patrick
affectation 6 Patrick Pierre

Tableau 3. 3. Affectations des opérateurs associées a une configuration d’atelier

Nous soulignons que tout comme les configurations d’atelier, une affectation des opérateurs

peut étre utilisée plusieurs fois au long d’un horizon de planification.

Nous consacrons la section suivante a ’analyse de ’influence de I’affectation des ressources
humaines sur les productivités des machines en considérant cet impact sur les productivités
des machines a trois niveaux : poste de charge, configuration d’atelier et affectation des

opérateurs.
3.3. Impact des ressources humaines sur les productivités des machines

La conséquence majeure de la prise en compte des ressources humaines dans les problemes
d’ordonnancement d’atelier est la variation des productivités des machines induite par ces
ressources humaines. En effet, plusieurs cadences de production des machines peuvent étre
obtenues du fait de I’activation des postes de charge, des choix de configuration d’atelier et
d’affectation des opérateurs. Cette variation de cadences de production des machines se

répercute sur les durées opératoires des tiches exécutées sur ces dernieres.

Nous présentons dans ce qui suit les différents facteurs liés aux postes de charge, aux
configurations d’atelier et aux affectations des opérateurs, et qui sont a I’origine de la

variation des cadences de production des machines.
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3.3.1. Impact de Pactivation des postes de charge sur les productivités des machines

La considération des postes de charge définit les partages possibles des opérateurs entre les
machines. Lorsqu’un opérateur est partagé entre plusieurs machines, cela signifie le plus
souvent que le travail sur ces machines est répétitif (plusieurs piéces identiques en série) et
que sur chaque piéce, le role de I'opérateur est limité au chargement, déchargement et a
certaines opérations de contrdle ou d’ajustement divers. Superviser plusieurs machines
simultanément consiste donc & enchainer différentes opérations élémentaires sur chaque

machine pour pénaliser le moins possible les productions sur ces machines.

La figure 3.5 suivante montre un exemple de poste de charge de deux machines fabriquant

deux produits différents avec deux opérateurs différents.

Temps de cycle

machinel \\\i\‘“ m ,@.ﬁ m ﬁ > &“‘q Chargement

N Temps de cycfe E Controle
. X X = jéjz Déchargement
machine2 %\ % R 22 % %%\\ %

Figure 3. 5. Cycles de travail des deux machines

A\

Comme le montre la figure 3.5., le fait d’affecter un seul opérateur au poste de charge
composé de ces deux machines rend impossible la réalisation sans retard du cycle de travail
théorique de chaque machine. En effet, ’opérateur ne peut effectuer au méme moment une
opération sur la machine 1 et une autre opération sur la machine 2. Ceci se traduit par une

dégradation dans la productivité d’au moins une des deux machines.

Sur cet exemple, et en considérant séparément les machines, la charge de 1’opérateur est
d’environ 50% sur la machine 1, alors qu’elle est de 60% sur la machine 2. Afin de donner
une charge faisable a 1’opérateur, en 1’affectant simultanément aux deux machines, il est
nécessaire d’imbriquer les deux cycles des produits 1 et 2 sur les machines 1 et 2. La figure

3.6 suivante donne plusieurs solutions possibles.
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Chargement Controle Déchargement

machinel
machine 2

machinel
machine 2

machinel
machine 2

Figure 3. 6. Mouvements possibles d’un opérateur entre les machines

Comme le montre la figure 3.6, la premiére solution offre une charge de 100% pour
I’opérateur. Le produit 2 est fabriqué avec le méme cycle, et le produit 1 1’est avec une baisse
de productivité de 10%. Dans la seconde solution, le taux de charge de I’opérateur est
d’environ 75%. Le temps de cycle du produit 1 reste inchangé et celui du produit 2 chute de

presque 45%.

Nous constatons que le cycle de travail du poste de charge, dépendant des mouvements de

I’opérateur entre les deux machines, est différent des cycles de travail de ces machines.

Par ailleurs, si plusieurs cycles de travail du poste de charge peuvent étre définis, il reste &
savoir comment déterminer et limiter leur nombre. On peut envisager de limiter ce nombre
arbitrairement en se limitant & un ensemble de cycles de travail du poste de charge optimisant
un critere donné. Ceci pose, par contre, la difficulté de déterminer la fonction ou critére a
optimiser : on peut vouloir minimiser les temps de fabrication, minimiser le temps

d’occupation de certaines machines ou encore optimiser le taux de charge de 1’opérateur.

Nous considérerons par la suite, qu’un ensemble de cycles de travail est associé & un poste de

charge, et que chacun de ces cycles de travail définit la productivité des machines composant
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le poste de charge (on appellera productivité d’une machine j un coefficient «; tel que la
durée opératoire effective d’un job i sur cette machine est p;, j/aj , avec pij la durée

opératoire nominale du job i sur la machine j).
3.3.2. Impact des configurations d’atelier sur les productivités des machines

L’association a un poste de charge d’un ensemble de cycles de travail a pour conséquence
directe la définition de plusieurs vecteurs de productivité des machines pour une méme
configuration d’atelier. En effet, pour une méme configuration d’atelier, on peut définir autant
de vecteurs de productivité des machines qu’il y a de combinaisons possibles des cycles de

travail de postes de charge actifs de cette configuration d’atelier.

Cependant, et & défaut de pouvoir considérer toutes les combinaisons possibles des cycles de
travail des postes de charge actifs d’une configuration d’atelier, nous pouvons nous limiter a
un ensemble particulier de combinaisons de ces cycles de travail sur ces postes de charge

actifs.

Nous soulignons que la variation de productivité des machines induite par le choix d’une
configuration d’atelier est directement liée a la variation des productivités de ces machines,
elles-mémes résultant des cycles de travail retenus pour les postes de charge actifs de la

configuration d’atelier.
3.3.3. Impact des affectations des opérateurs sur les productivités des machines

Les productivités des machines d’un poste de charge dépendent non seulement de la maniére
dont un opérateur organise son travail sur les différentes machines qu’il supervise mais aussi
des performances de cet opérateur. En effet, les productivités des machines ne dépendent pas
uniquement du choix des cycles de travail sur les postes de charge de la configuration
d’atelier retenue, mais également des performances des opérateurs & accomplir correctement
ces cycles de travail (sans retard). Cette différence de performance entre opérateurs peut étre

due a plusieurs facteurs et paramétres. Parmi ces facteurs nous citons :
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Compétence des opérateurs

Un opérateur peut se voir affecté a une machine pour laquelle il ne posséde qu’un moindre
niveau de compétence. Plusieurs types de compétences peuvent é&tre considérés: la
compétence « machine » définissant un niveau de compétence d’un opérateur sur une
machine ; la compétence « poste de charge » déterminant le niveau de compétence d’un
opérateur 3 travailler sur un poste de charge ; la compétence « tiche » déterminant le niveau

de compétence que posséde I’opérateur a exécuter une tiche.....

Nous différencions toutefois les compétences définies par les qualifications acquises d’un
opérateur suite & une formation sanctionnée par un diplome, et les compétences acquises par
d’autres moyens tels que I’expérience (Pichot et al, 2001). En effet, ’expérience d’un

opérateur a travailler sur une machine permet d’accroitre sa compétence sur cette machine.

Notons enfin que la compétence d’un opérateur x sur une machine y peut étre modélisée par
un ratio ¢} avecc; € [0,1], et I’exécution d’une tAche i sur la machine y, d’un temps

opératoire nominal (productivité des machines est a 100%) de p, , avec l’opérateur x

nécessitera p,, / ¢} de temps (le temps opératoire de la tAche i est ainsi allongé).

Apprentis et intérimaires

L’affectation d’un apprenti ou d’un intérimaire sur un poste de charge peut allonger la durée

du cycle de travail de ce poste de charge en raison du phénomeéne d’apprentissage.

On note toutefois, que la détermination des productivités des machines en fonction de ces
différents paramétres peut varier dans le temps pour un méme opérateur. Ceci est du au fait
que les compétences, expériences et apprentissages des opérateurs évoluent dans le temps.
Ceci présente une complexité dans la modélisation et le suivi des variations des productivités

des machines en fonction de la variation des compétences des opérateurs.

D’autres paramétres peuvent étre a ’origine de la variation des compétences d’un méme
opérateur & accomplir un cycle de travail d’un poste de charge. En plus de 1’apprentissage, la
fatigue d’un opérateur réduit ses compétences sur les machines, et un opérateur devient moins

performant quand il est malade.
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Un classement de ces parameétres peut étre effectué en fonction de leur influence sur les
productivités des machines, et donc sur les durées opératoires des taches. Cette influence peut
étre :

- Proportionnelle : dans un méme groupe de compétences, chaque opérateur a une
performance qui vient modifier les durées théoriques de travail, indépendamment des tiches
effectuées,

- Dépendante : si la performance d’un opérateur est liée au couple (machine, tache)

- Variable : si la performance d’un opérateur varie en fonction du temps (apprentissage,

fatigue, ....).

Si la modélisation des paramétres ayant une influence proportionnelle ou dépendante est
relativement simple, la modélisation des paramétres d’influence variable est trés délicate. En
effet, une modélisation instantanée de 1’évolution des compétences des opérateurs (des
parametres d’influence variable), et par conséquent des productivités des machines, est
quasiment impossible. De méme, la modélisation et la prise en compte avec exactitude des
différences de performances entre opérateurs ainsi que les performances d’un opérateur, sur

un méme cycle de travail d’un poste de charge, sont quasiment impossibles.

Le tableau 3.4. suivant synthétise I’impact de la considération des différents niveaux de

modélisation des ressources humaines sur les productivités des machines.
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Niveaux de prise en compte des Ressources Impact sur les productivités des machines
Humaines
Niveau affectation des opérateurs Définition des productivités des machines en
fonction des opérateurs :
Variations de compétence, d’expériences
Apprentis et intérimaires
Niveau configuration d’atelier Combinaisons des cycles de travail des postes
de charge actifs : définition des productivités
de ’ensemble des machines
Plusieurs productivités des machines
Niveau poste de charge Cycle de travail des postes de charge :
Dégradation des productivités des machines
dus aux partages des opérateurs

Plusieurs productivités des machines
composant le poste de charge

Niveau machine Cadence de production nominale

Tableau 3. 4. Niveaux de prise en compte des ressources humaines
Nous présentons dans la section suivante une définition d’un probléme d’ordonnancement
d’atelier combinant le séquencement des travaux sur les machines, et le choix d’une

affectation des ressources humaines conditionnant les productivités des machines.
3.4, Probléme d’ordonnancement d’atelier

Apres avoir présenté les limites de notre modélisation nous proposons une formulation

mathématique de ce probléme d’ordonnancement d’atelier
3.4.1. Limitations du modé¢le

Nous nous limitons dans cette étude a la prise en compte des ressources humaines en
ordonnancement d’atelier au niveau configuration d’atelier, et nous ignorons les différences
de performances entre opérateurs ainsi que la variation de performance d’un opérateur dans le
temps. Ainsi nous nous limitons au cas ou la variation de productivité des machines dépend
uniquement des cycles de travail des postes de charge actifs induits par le partage des

opérateurs entre plusieurs machines pour une configuration d’atelier donnée.

Nous supposons disposer d’un ensemble de postes de charge et d’un ensemble de

configurations d’atelier. Pour chaque configuration d’atelier est défini un ensemble de
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vecteurs de productivité des machines. Ces vecteurs de productivité seront, bien évidemment,

issus des cycles de travail retenus pour les postes de charge actifs des configurations d’atelier.

Avant de donner une définition d’un probléme d’ordonnancement d’atelier tenant compte
simultanément du séquencement des travaux sur les machines et de la détermination des
configurations d’ateliers & utiliser, nous introduisons la notion de graphe des configurations,

concept de base de cette définition.
3.4.2. Graphe des configurations d’atelier

Le graphe des configurations d’atelier est un graphe dont les sommets représenterit les
configurations d’atelier retenues et les arcs représentent les passages permis entre ces
configurations d’atelier. En effet, tout au long de I’horizon de planification plusieurs
configurations d’atelier peuvent étre utilisées, et des transitions entre ces configurations
d’atelier peuvent étre interdits. Le graphe des configurations d’atelier définit donc les

passages autorisés entre les configurations d’atelier.

Cependant, la définition des passages permis entre configurations d’atelier sera dictée par la
politique de réaffectation des opérateurs dans I’atelier. Globalement, trois politiques de
réaffectation des opérateurs, définissant trois modes de changement de configurations

d’atelier, sont possibles :

- changement calendaire : les changements de configuration d’atelier se font exclusivement
a des dates précises : les fins de journées, les pauses,.... Ce sont ces dates qui définiront les

périodes consécutives de I’horizon de planification.

Pour ce mode de changement calendaire a chaque fin de période nous pouvons procéder a la
réaffectation de tous les opérateurs et donc a choisir n’importe laquelle des configurations
d’atelier indépendamment de celle déja retenue dans la période en cours. Dans ce cas le
graphe des configurations d’atelier est complet. La figure 3.7. suivante schématise ce graphe
pour I’exemple de référence d’atelier a trois machines et 4 deux opérateurs. Le nombre d’arcs
composant ce graphe est égal a 36. Pour des raisons de présentation nous avons omis les

directions des liens entre les configurations d’atelier qui sont bidirectionnels.
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MI M2 M3
ol Opl Op2 X
) Opl X Op2
) X Opl Op2
o Opl Op2 Op2
o5 Opl Op2 Opl
o6 Opl Opl Op2

Figure 3. 7. Graphe des configurations d’atelier mode de changement calendaire

- changement sur événement : les changements de configuration d’atelier se font a la fin
d’exécution d’une tdche. Dans ce mode de changement, un opérateur ne peut changer de poste
de charge que lorsqu’il finit une tdche sur au moins une des machines dont il avait la charge.
Ainsi et contrairement mode de changement calendaire, dans ce cas on ne peut passer a toutes

les autres configurations d’atelier & partir d’une configuration d’atelier donnée.

En effet, ’ensemble des configurations d’atelier pouvant étre atteintes & partir d’une
configuration donnée sera défini en fonction des postes de charge actifs de la configuration et

de la tdche qui se termine.

Ainsi pour ce mode de changement sur événement a chaque fin de tiche nous ne pouvons
procéder qu’a la réaffectation de I’opérateur finissant la tiche et non pas a la réaffectation de
tous les opérateurs simultanément. Nous ne pouvons pas donc choisir n’importe laquelle des
configurations d’atelier, cela dépendra de la tiche qui se termine et de la configuration
d’atelier en cour d’utilisation. Dans ce cas le graphe des configurations d’atelier n’est pas

complet.

A titre illustratif, nous synthétisons dans le tableau 3.5. les passages autorisés entre
configurations d’atelier en fonction des événements de fin de tiche, survenant sur les

machines, pour I’exemple précédent d’atelier a trois machines et a deux opérateurs.
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Fin de tache M1 Fin de tAche M2 Fin de tache M3
cl cl,c3,c5 cl,c2,c4 X
c2 c2,¢c3,c6 X cl,c2,c4
c3 X c2,c3,ch cl,c3,c5
c4 c4 c2,c4 cl,c4
cS c3,¢5 ¢S cl,c5
cb c3, cb c2,¢c6 c6

Tableau 3. 5. Passages autorisés entre configurations d’atelier: mode de changement sur événement

En se basant sur ce tableau nous schématisons dans la figure 3.8. suivante le graphe de

configuration d’atelier pour ce mode de changement sur événement. Comme le montre cette

figure le nombre d’arcs composant le graphe des configurations d’atelier est réduit a 24. Tout

comme pour le mode de changement calendaire, pour des raisons de présentation nous avons

omis les directions des liens entre les configurations d’atelier qui sont bidirectionnels.

Ml M2 M3
cl Opl Op2 X
c2 Opl X Op2
c3 X Opl Op2
oA Opl Op2 Op2
¢S Opl Op2 Opl
cb Opl Opl Op2

Figure 3. 8. Graphe des configurations d’atelier en mode de changement sur événement

En particulier, la figure 3.9. suivante schématise le graphe des configurations d’atelier que

I’on associe a I’événement de fin de tiche sur la machine M1.
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A

i

Figure 3. 9. Graphe des configurations d’atelier en mode de changement libre

Comme le montre cette figure, on peut pas avoir 1’événement de fin de tiche sur la premiére

machine avec les configurations d’atelier c3 et c4, et de plus les liens entres les configurations

d’atelier ne sont plus bidirectionnels.

- changement libre : 4 tout moment, et de maniére continue, la configuration d’atelier peut

changer. Dans ce mode de changement, & partir d’une configuration d’atelier on peut passer a

n’importe quelle autre configuration d’atelier. Tout comme le premier mode de changement

calendaire, dans ce mode de changement libre, & partir d’une configuration d’atelier on peut

passer a n’importe quelle autre configuration d’atelier.

La figure 3.10. suivante schématise le graphe de configuration d’atelier pour 1’exemple de

référence d’atelier & trois machines et 4 deux opérateurs. Ce graphe est identique a celui du

mode de changement de configuration calendaire.

Ml M2 M3
cl Opl Op2 X
2 Opl X Op2
o3 X Opl Op2
o4 Opl Op2 Op2
(] Opl Op2 Opl
ch Opl Opl Op2

Figure 3. 10. Graphe des configurations d’atelier en mode de changement libre
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Nous schématisons dans la figure 3.11. suivante la différence entre ces trois modes de
changement de configuration d’atelier en terme de fréquences potentielles de changement

d’affectation.

Changement libre

Libre |||||”H|H”|H||||||IHH|H|HH”HH||

Fin de tiche

Surévénement—l ﬂ_l'/\”H“HH” HHH H
I;ériode Ke base

Calendaire

Horizon de
planification

Figure 3. 11. Fréquences potentielles de changement des configurations d’atelier

La différence majeure entre ces modes de changement de configuration d’atelier est que le
nombre maximal de changements a effectuer au long de 1’horizon de planification est connu,
fixe et fini pour les modes calendaire et sur événement et est, a priori, indéterminé et
potentiellement infini pour le mode de changement libre. Pour le mode de changement
calendaire le nombre de changements est égal au nombre de périodes composant 1’horizon de
planification, alors que pour le mode de changement sur événement ce nombre est égal au

plus au nombre de tiches a réaliser durant cet horizon de planification.

De plus, les dates de changement des configurations d’atelier sont connues par avance dans le
cas de changements calendaires alors qu’elles dépendent des dates de fin de tAches pour le
mode de changement sur événement, elles-mémes fonction des configurations d’atelier

choisies. Ces dates de changement sont indéfinies pour le cas de changement libre.
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Notons enfin que le graphe des configurations d’atelier dépend, bien naturellement, du mode
de changement retenu. Dans les modes de changement libre et changement calendaire, le
graphe des configurations est un graphe complet, alors que dans le mode de changement sur
événement ou le graphe est incomplet et ne comporte que les arcs correspondants aux
déplacements possibles d’un opérateur lorsqu’une des machines du poste de charge dont il
s’occupe finit sa tiche. Cependant, les responsables d’atelier peuvent remettre en question la
structure de ces graphes de configuration d’atelier, et plus particuliérement pour les modes de
changement libre et calendaire, en interdisant les passages entre certaines configurations

d’atelier.

Soulignons toutefois que des valeurs peuvent étre associées aux sommets du graphe et
représenter les cofits de chaque configuration d’atelier. Ces cofits peuvent &tre définis en
fonction des postes de charge actifs dans la configuration, et donc du nombre d’opérateurs
présents dans ’atelier. De méme, des valeurs peuvent étre associées aux arcs du graphe
définissant les cofits de passage d’une configuration d’atelier 4 une autre. A titre d’exemple,

ces colits peuvent traduire une difficulté structurelle & déplacer un opérateur.

Remarque

La prise en compte des ressources humaines dans les problémes d’ordonnancement d’atelier
et de leurs impacts sur les productivités des machines rend, a priori, variables les durées
opératoires des tAches sur les machines. En effet, ces durées opératoires seront déterminées en

fonction des productivités des machines et de la variation de ces derniéres.

Plus précisément les durées opératoires des tiches sur les machines vont dépendre : de leurs
durées opératoires nominales (temps opératoire des tdches dans le cas ou les machines
travaillent avec des productivités nominales égales & un) ; des configurations d’atelier choisies
(ces configurations vont déterminer les productivités des machines) et de leurs durées
d’utilisation (les durées d’utilisation des configurations d’atelier déterminent les variations
des productivités des machines) ; de ’ordre de choix des configurations d’atelier (I’ordre de
choix des configurations influe sur les durées opératoires réelles des tAches dans le cas ou des

contraintes de précédence existent entres ces tiches ).

Le mode de changement considéré influe aussi sur les durées opératoires réelles des tAches :

dans le mode de changement calendaire les durées d’utilisation des configurations d’atelier
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sont imposées ; dans le mode de changement sur événement elles dépendent des tiches qui se
terminent et des configurations d’atelier déja choisies, alors que ces durées sont quelconques

dans le mode de changement libre.

En se basant sur ce graphe des configurations d’atelier, nous introduisons dans la section
suivante une définition d’un probléme ordonnancement d’atelier combinant le séquencement
des jobs et la détermination des configurations d’atelier & considérer. Nous exposons par la
suite quelques variantes particuliéres de ces problémes d’ordonnancement d’atelier,
proposons un complément pour leur notation et présentons deux approches différentes pour

leur résolution.
3.4.3. Définition d’un probléme d’ordonnancement d’atelier
a) Définition

Nous définissons un probléme d’ordonnancement d’atelier comme la planification dans le
temps de I’ordre et des durées d’utilisation des configurations d’atelier ainsi que de ’ordre de
passage des travaux sur les machines, en vue d’optimiser une fonction objectif dans le respect
des contraintes de passages (transitions) entre configurations, et des contraintes de précédence
entre ces travaux. Ce probléme d’ordonnancement d’atelier tel que défini peut étre formulé
comme suit :

b) Formulation mathématique d’un probléme d’ordonnancement d’atelier

Afin de formuler ce probléme d’ordonnancement, nous considérons les données et paramétres
suivants :

e Ensemble de travaux (jobs),

¢ Ensemble de machines,

¢ Ensemble d’opérateurs,

e Graphe des précédences des travaux,

e Temps opératoires nominaux des travaux sur les machines,

¢ Politique de passage des travaux sur les machines,

¢ Ensemble de postes de charge,

e Ensemble des configurations d’atelier,

e Ensemble des productivités des machines associées aux configurations d’atelier,
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e Graphe des configurations d’atelier,

e Mode de changement de configurations d’atelier.

Le probléme d’ordonnancement d’atelier consiste alors en la détermination d’un couple (C,S)
optimisant une fonction objectif donnée, avec :
e (C estun chemin dans le graphe des configurations d’atelier avec :
= ( estla ™ configuration d’atelier utilisée,
jome

= D, estla durée d’utilisation de la " configuration d’atelier,

» P est le vecteur de productivité des machines retenu dans la ™ configuration
d’atelier,
e Sestla séquence de passage des travaux sur chaque machine

= S, séquence de passage des travaux sur la machine j,
* 5, date de début du job i sur la machine j,

f:.; date de fin du job 7 sur la machine j.

Nous constatons que cette représentation du probléme d’ordonnancement d’atelier est une
généralisation du probléme classique dans lequel on ne considére qu’une seule configuration

d’atelier.

Nous notons toutefois, que cette définition de I’ordonnancement d’atelier est indépendante du
type d’atelier considéré. Excepté pour un atelier mono machine, pour lequel I’aspect
ressources humaines est vidé de son sens, cette définition de 1’ordonnancement peut &tre
considérée pour tous les autres types d’ateliers : (Flow Shop, Job Shop, Open Shop, Machines
paralléles, Flow Shop hybride,...).

¢) Critéres a optimiser

Globalement, deux classes de problémes d’ordonnancement tenant compte des configurations
d’atelier peuvent étre distinguées. La premiére classe de problémes concerne I’optimisation
d’un seul objectif (mono-objectif), alors que la seconde classe de problémes concerne

I’optimisation de plusieurs objectifs a la fois (multi-objectifs).
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En plus des critéres classiques des problémes d’ordonnancement (makespan, minimisation
des en-cours,...), d’autres types de critéres liés aux ressources humaines peuvent étre

considérés.

Comme exemple de fonction mono-objectif, nous citons la minimisation de la durée de séjour
des jobs sur les machines, lequel sera fonction non seulement de ’ordre de passage des jobs
sur les machines (ordonnancement classique), mais aussi des choix des configurations
d’atelier (variation des productivités des machines) affectant les durées opératoires des jobs

sur les machines.

Comme exemple de fonction multi-objectifs, on peut citer la minimisation de la durée de
séjour des jobs sur les machines d’une part, et la minimisation du cofit d’utilisation des
configurations d’atelier d’autre part. En effet, et comme nous 1’avons cité précédemment, des
colits peuvent étre associés aux configurations d’atelier, en fonction du nombre de postes de
charge actifs dans la configuration, et donc du nombre d’opérateurs présents dans ’atelier-
ainsi que de I’ensemble des postes de charge actifs. On pourrait alors envisager, dans la
détermination d’un ordonnancement, I’optimisation des cofts relatifs & [’utilisation des

configurations d’atelier.
d) Variantes particuliéres du probléme

La définition d’un ordonnancement combinant d’une part, le séquencement des travaux sur
les machines, et d’autre part la détermination d’une succession de configurations d’atelier,
conduit & considérer deux types de variantes particuliéres. La premiére variante est relative au
cas ou la configuration d’atelier est fixe et imposée (la productivité des machines est alors
unique). Cette variante correspond a la définition classique d’un ordonnancement cherchant
uniquement un séquencement des jobs sur les machines optimisant une fonction objectif
donnée. La complexité des instances de cette variante est la méme que celle des instances

leurs correspondant dans les problémes d’ordonnancement classiques.

La seconde variante est relative au cas ou le séquencement des jobs est imposé.
L’ordonnancement se réduit dans ce cas a la recherche d’une succession de configurations
d’atelier (ordre et durées d’utilisation des configurations d’atelier) optimisant une fonction

objectif donnée.
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¢) Notations des problémes d’ordonnancement d’atelier

La prise en compte des configurations d’atelier, et donc de la variation des productivités des
machines, dans le probléme d’ordonnancement d’atelier conduit 3 introduire et inclure cet
aspect de « configurations d’atelier » dans la notation des problémes d’ordonnancement. Une
notation de référence a été proposée dans la littérature pour englober tous les types
d’ordonnancements (Blazewicz et al., 1994). Cette notation se compose de trois
champs & | B | y (véférence), ot le champ & spécifie ’environnement des machines (mono
machine, machines paralléles, flow shop, job shop,...), le champ f indique les
caractéristiques des jobs (préemption tolérée des jobs, contraintes de livraisons et

disponibilité,....), et le champ ¥ spécifie I’objectif & optimiser (makespan, encours, ...).

Afin de prendre en compte 1’aspect ressources humaines dans la notation des problémes
d’ordonnancement d’atelier, on rajoute un quatriéme champ que I’on note par ¢ et qui va
spécifier I’environnement des ressources humaines considéré. Ce champ sera composé des

sous champs ¢ |v|o|zou:

o Le sous champ # est un entier positif qui indique le nombre d’opérateurs disponibles,
o Le sous champ v est un élément de I’ensemble{a,c} qui indique les limitations de la
modélisation des ressources humaines: Vv =c indique qu’on se limite au niveau
configurations d’atelier (pas de différence de performance entre opérateurs), et v =adans le
cas ou l’on considére I’affectation nominative des opérateurs (on prend en compte les
différences de compétences des opérateurs).

. Le sous champ o est un élément dans I’ensemble {0,+}qui spécifie si plusieurs
changements de configurations d’atelier (resp. d’affectation des opérateurs) sont autorisés ou
pas. 0=0si ’on impose un choix unique et définitif d’une configuration d’atelier (resp.
d’une affectation des opérateurs), et 0 =+ si1’on autorise plusieurs choix.

L Le sous champ zest un élément de I’ensemble {c,e,/}qui spécifie, lorsque 1’on
autorise plusieurs choix de configurations d’atelier (resp. d’affectation des opérateurs), le
mode de changement de configuration d’atelier (resp. d’affectation des opérateurs) considéré.
7 = ¢ si le mode de changement considéré est calendaire, 7 = esi le mode de changement sur

événement est considéré, et 7 =1 si le mode libre est considéré.

76



f) Approches de résolution

De fagon générale, deux approches de résolution peuvent étre envisagées pour ce probléme
d’ordonnancement d’atelier. Dans la premiére approche, que nous appelons approche
intégrée, il s’agit de considérer simultanément -c’est a dire dans le méme modéle- le probléme
de séquencement des travaux sur les machines et celui de la détermination d’une succession

de configurations d’atelier.

Dans la seconde approche, que nous appelons approche séquentielle, il s’agit de considérer
séparément et de facon séquentielle, le probléme de séquencement des travaux sur les

machines et celui de la détermination d’une succession de configurations d’atelier.

On peut soit commencer par la recherche d’un séquencement des jobs optimisant un critére
donné, puis rechercher une configuration d’atelier — pour le méme séquencement des travaux
— optimisant un second critére (pas forcement identique au premier). On peut également
commencer par la recherche d’une configuration d’atelier optimisant un critére donné, puis
rechercher un meilleur séquencement des jobs — pour la méme configuration d’atelier —

optimisant un second critére (pas forcement identique au premier).

Notons que la prise en compte du graphe des configurations d’atelier dans la définition d’un
ordonnancement d’atelier, lie en partie la complexité de la recherche d’un ordonnancement
optimal a la nature de ce graphe des configurations d’atelier. Plus le nombre de sommets
(resp. d’arcs) du graphe est grand plus la recherche d’un ordonnancement optimal devient
complexe. Il est donc important de savoir la nature du graphe des configurations d’atelier et
de connaitre I’impact de la considération de ces configurations d’atelier dans les problemes

d’ordonnancement d’atelier.

\

Nous présentons dans la section ci-aprés une étude portant sur la nature de ce graphe des
configurations d’atelier. On se limite au calcul du nombre de configurations d’atelier
possibles (nombre des sommets du graphe des configurations d’atelier) ainsi que le calcul du
nombre de changements possibles entre configurations d’atelier (nombre d’arcs du graphe des
configurations). Nous nous intéressons uniquement au cas ou le nombre d’opérateurs K est
inférieur au nombre de machines M , et qu’un opérateur doit au moins superviser un poste de

charge.
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En effet, dans le cas ou le nombre d’opérateurs est égal au nombre de machines, le nombre de
postes de charge possibles est égal au nombre de machines et le nombre de configurations
d’atelier possibles est réduit a un. Alors que dans le cas ou le nombre d’opérateurs est
inférieur au nombre de machines, le nombre de postes de charge possibles devient supérieur

au nombre de machines et le nombre de configurations d’atelier est supérieur a un.

3.5. Nature du graphe des configurations

Nous rappelons (§ 3.5.2) que le graphe des configurations d’atelier dépend de la régle de
changement considérée, et est complet dans les modes de changement libre ou calendaire.
Dans le mode de changement sur événement, le graphe des configurations d’atelier ne
comportera que les arcs correspondants au déplacement d’un opérateur lorsqu’une des
machines du poste de charge dont il s’occupe finit sa tiche. Par contre, le nombre de sommets

est le méme pour les trois régles de changement.

Nous présentons dans cette section un ensemble de formules analytiques permettant de
déterminer le nombre de sommets et arcs composant le graphe des configurations d’atelier. En
supposant que le nombre d’opérateurs K est inférieur au nombre de machines M , et qu’un

opérateur doit au moins superviser un poste de charge, le nombre maximum de machines

pouvant composer un poste de charge est (M — K +1).

Par ailleurs, et selon la nature de I’ensemble des postes de charge possibles, nous distinguons

trois cas différents.

Dans le premier cas, qui est le cas général, I’ensemble des postes de charge possibles

correspond & I’ensemble des combinaisons possibles d’au plus (M —K +1) machines.
Autrement dit, toute combinaison d’au plus (M — K +1) machines constitue un poste de

charge potentiel.

Dans le second cas, les postes de charge seront composés uniquement de machines
successives. Le nombre maximal de machines successives qui composeront un poste de

charge sera égala (M —K +1).
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Dans le troisiéme et dernier cas, un poste de charge peut étre composé uniquement de deux

machines successives. Ces deux derniers cas concernent les ateliers dont les machines sont en

ligne.

Toutefois, nous supposons que pour ces trois cas chaque machine constitue a part entiére un
poste de charge, et que toute combinaison de postes de charge ne partageant pas une méme
machine constitue une configuration d’atelier possible, et qu’a une combinaison de postes de
charge correspond une seule configuration d’atelier. L’exemple suivant donne les différents
postes de charge, pour les trois cas présentés, pour un nombre de machines égal 4 4 et un

nombre d’opérateurs égal a 2.
Exemple

Soit un atelier de 4 machines (1,2,3,4), et de 2 opérateurs. Le nombre maximal de machines
qui composeront un poste de charge, étant supposé qu’un opérateur supervise au moins un
poste de charge, sera égal & 4-2+1=3. Le tableau 3.6. suivant donne les différents postes de

charge possibles de chacun des trois cas :

Cas général Cas  plusieurs  machines | Cas deux machines
successives successives

1,2,3,4, 1,2,3.,4, 1,2,3,4,

12, 13, 14, 23, 24, 34, 12,23, 34, 12, 23, 34.

123,124, 134, 234, 123,234,

Tableau 3. 6. Différents types de postes de charge

Nous déterminons ci-dessous les nombres de sommets et d’arcs du graphe des configurations
d’atelier du premier cas général, et seulement le nombre de sommets pour les deux derniers

autres cas.
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3.5.1. Cas général: postes de charge composés d’un combinaison quelconque de

machines

a. Nombre de sommets du graphe des configurations d’atelier
Théoréme 3.1 : le nombre N de configurations d’ateliers possibles avec K opérateurs et M

machines est ;
N=S§3 | (.1

Avec S le nombre Stirling de second degré, correspondant au nombre de maniéres de

partitionner un ensemble de M objets en K sous ensembles non vides, et dont la

construction récurrente est la suivante (Rosen et al., 1999) :

SE=K.SE +Sk et Sy=lsi N=0, 0 sinon. (3.2)

Preuve : afin de démontrer ce théoréme, nous calculons d’abord (étape 1) le nombre de
configurations d’atelier correspondant a « I’occupation » de M ' machines, pour ensuite
(étape 2) déduire le nombre de configurations d’atelier. On dira par la suite d’une machine
qu’elle est « occupée », dans une configuration d’atelier, si elle appartient & 1’un des postes de
charge actifs de cette configuration d’atelier. Autrement dit, une machine est occupée dans
une configuration d’atelier, si avec cette configuration d’atelier un opérateur est affecté
(partiellement ou totalement) a cette machine. On note que le nombre de machines occupées

dans une configuration varie entre le nombre d’opérateurs et le nombre de machines total

(K<M'<M).

Etape 1. Le nombre de configurations d’atelier avec M ' machines occupées correspond a une
partition de ’ensemble de M ' éléments (machines) en K sous ensembles non vides (postes
de charge). Ce nombre est égal au nombre Stirling SX..

Le nombre total N,, des configurations d’atelier avec M ' machines occupées parmi

I’ensemble des M machines, sera égal au nombre de fagons possibles — combinaisons — de
choisir les M ' machines occupées parmi les M machines, que I’on multiplie par le nombre

de partitions de ces M ' machines occupées en K sous ensembles non vides :

Nur-=Cl.SE (3.3)
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Etape 2. Nombre de configurations d’atelier. Afin de déterminer le nombre total de
configurations d’ateliers, il suffit de faire varier, dans la formule (3.3), le nombre de machines

occupées M'de K a4 M. Ainsi, le nombre N des sommets du graphe des configurations

d’atelier est égala Y . C}'Sf . On déduit :

M
N=Y s CHf Sk= Sk (34)

CQFD

Nous illustrons ces différentes formules sur I’exemple de référence de trois machines et de
deux opérateurs. En se référant ala relation (3.1), nous trouvons que le nombre de

configurations d’atelier du graphe est égal & S2§=S;=6.

Nous prenons dans le tableau 3.7. suivant ces six configurations d’atelier a deux opérateurs de

I’exemple de référence a trois machines.

Postes de charge actifs de la configuration Machines supervisées

dans la configuration

pcl pc2 pc3 pcé pcs pco M1 M2 M3

cl X X Opl Op2

c2 X X Opl Op2
c3 X X Opl [Op2
c4 X Opl Opl Op2
c5 X Opl Op2 |Opl
c6 X X Opl Op2 |Op2

Tableau 3. 7. Ensemble des configurations d’atelier

A titre indicatif, on reprend dans le tableau 3.8. suivant les premiéres valeurs du nombre des

configurations d’atelier possibles.
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M= (|2 (3 |4 (5 |6 |7 8 9 10 11

K=

1 3 |7 (15 |31 |63 |127 (255 (511 |1023 |4095

2 1 (6 |25 (90 [301]966 |3025]|9330 |28501 (86526
3 1 {10 |65 |350|1701|7770{34105|145750]|611501
4 1 |15 |140 [1050|6951|42525|246730| 1379400
5 1 |21 |266 |2646(22827(179487|1323652
6 1 (28 462 |5880 63987 (627396
7 1 36 750 [11880 |159027
8 1 45 1155 |22275
9 1 55 1705

10 1 66

11 1

Tableau 3. 8. Nombre de configurations d’atelier

b. Nombre d’arcs du graphe des configurations d’atelier

On présente, dans cette section, des formules analytiques déterminant le nombre d’arcs
composant le graphe des configurations d’atelier. On rappelle que pour les cas de changement
libre et calendaire, le graphe des configurations d’atelier est complet. Le nombre d’arcs sera

alors égal & N2 ou N est le nombre de configurations d’atelier. Pour le cas de changement sur

évenement, le graphe des configurations d’atelier n’est pas complet. En effet, dans ce cas, il
existe un arc entre une configuration d’atelier # (ou sommetu), du graphe des
configurations, et une configuration d’atelier #' (ou sommet «'), si et seulement si on peut

obtenir #' 4 partir de # en réaffectant un opérateur.

Afin de calculer le nombre total des arcs du graphe des configurations, on calcule d’abord le
nombre d’arcs « sortants » d’une configuration d’atelier donnée. On dira par la suite qu’une
machine est occupée en « exclusivité » dans une configuration d’atelier si elle constitue a part

entiére ’un des postes de charge de cette configuration d’atelier.
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Théoréme 3.2. Le nombre 4., d’arcs sortants d’une configuration d’atelier occupant

exactement M ' machines avec x machines occupées en exclusivité est :
Apr=M " (MM y—x+] (3.5)

Preuve. Puisque le changement de configurations d’atelier se fait sur un événement de fin de
tache, le nombre d’arcs sortants d’une configuration d’atelier donnée dépendra du nombre
d’événements de fin de tiche, pouvant survenir avec cette configuration. Ainsi, le nombre
d’arcs sortants d’une configuration d’atelier donnée dépendra du nombre de machines

occupées par cette configuration.

Soit une configuration d’atelier occupant M 'machines et soit I’événement : la tiche sur la

machine jest terminée. L’opérateur qui était sur la machine j peut se voir alors réaffecter,
en plus des machines qu’il occupe déja, a au plus (M—M '+1) nouvelles autres machines, y

compris la machine ; .

Ainsi, le nombre d’arcs correspondant & la fin d’exécution de la tAche sur la machine j sera
égal au nombre de parties de I’ensemble des (AM—M '+1) machines non occupées. Par contre,
si la machine j constitue, a part entiére, I’un des postes de charge de la configuration alors on
doit, impérativement, réaffecter 1’opérateur qu’il occupait. Par conséquent, on élimine

I’ensemble vide de ’ensemble des parties des (M—M '+1) machines non occupées. On obtient

ainsi, le nombre d’arcs 4,,; correspondants a la fin d’exécution de la tache sur la machine j :

Ay j=2M-M™*1—] si la machine j est supervisée en exclusivité, 2¥-M*1 sinon. (3.6)
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On constate alors, que pour calculer le nombre d’arcs sortants de la configuration d’atelier
il faut avoir connaissance du nombre de machines occupées exclusivement par un opérateur et
du nombre de machines partageant des opérateurs. Soit x le nombre de machines de la
configuration d’atelier # occupées en « exclusivité ». En se référant a 1’équation (3.6), on
déduit que le nombre d’arcs correspondant & une configuration d’atelier # occupant M '
machines  avec X machines occupées en  exclusivité est égal a
A gy =x. QMM ) (M '—x).2M- M1 (M '-1). La déduction du terme (M '-1) dans cette
formule permet de ne compter qu’une seule fois les boucles entre les configurations d’atelier.

On obtient la formule (3.5): 4., =M ".(24M*1—1)—x+ .
CQFD.

En se référant a cette relation et en considérant I’exemple de référence de trois machines et de
deux opérateurs nous obtenons le nombre d’arcs sortants d’une configuration d’atelier

occupant exactement 3 machines avec 1 machine occupées en exclusivité égal a

A 3=3.(2331-1)-1+1=3. La figure 3.12. suivante schématise les arcs sortants de la

configuration d’atelier c4 pour laquelle les trois machines sont supervisées et une seule I’est

en exclusivité,

c4 »

Figure 3. 12. Graphe des configurations d’atelier
Afin de déterminer ’ensemble des arcs du graphe des configurations, on calcule d’abord le
nombre 4,, d’arcs sortants de 1’ensemble des configurations d’atelier occupant M 'machines.

Théoréme 3.3. Le nombre 4,, d’arcs sortants de I’ensemble des N,, configurations d’atelier

occupant M ' machines est :

j &
Zx:Min(O,ZK~M)Nx’M A pa si M>K
3.7

&
it

Ny Ay si M=K
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Preuve. Avant de démontrer ce théoréme, on rappelle que le nombre N,,. de configurations
d’atelier occupant M machines est égal a N, =C}f.CE. (3.3). On note par x le nombre de
machines occupées « en exclusivité », et par Nxu' le nombre de configurations d’atelier, des
Ny« configurations, pour lesquelles x machines sont occupées en « exclusivité ». On vérifie
que d’une part, le nombre de machines occupées « en exclusivité » est borné par le nombre
d’opérateurs diminué de 1. D’autre part, pour avoir seulement x machines occupées « en
exclusivité », il faut que (K—x) postes de charge, parmi les K d’une configuration, se
composent au moins de deux machines des (M-x) machines occupées de fagon non

« exclusive ». On déduit alors que le nombre x, de machines occupées en « exclusivité » est

borné par Max(0,2K-M)<x<K-1 si M'>K ,etestégala Ksi K=M'.

Par ailleurs, parmi les N» configurations d’atelier occupant M' machines, le nombre Nxar
de configurations pour lesquelles x machines sont occupées « en exclusivité » est égal au
nombre de partitions des (M—x) en (K—x) sous ensembles non vides, que 1’on multiplie par
le nombre de maniéres — combinaisons — selon lesquelles on peut choisir les x machines a
occuper « en exclusivité » parmi I’ensemble des M machines occupées. Ce nombre Nxar est

égala:
N y=C.SE7  si 2K—-M'<x<K, 0 sinon 3.9

On déduit que le nombre de configurations d’atelier occupant M', et pour lesquelles aucune

machine n’est occupée en « exclusivité » est :

x=K-1
x=2K-M'

Noar=Nu—Y_ Nxar  si 2.K<M', 0 sinon (3.9

On déduit alors la formule (3.7) donnant le nombre 4,, d’arcs sortants de 1’ensemble des N,,

configurations d’atelier occupant M' machines :
K-l
Zx:Min(O,ZK—M)N sy si M>K
Ny si M=K
CQFD.
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En se référant aux relations (3.7) et en considérant I’exemple de référence de trois machines

et de deux opérateurs nous obtenons :

o 4=N,4,,=C2C2(2.(2>2"-1)-2+1)=15

1
* 4 :ZN 23453 =No 345 3+N; 3.4, =9

x=0

Nous schématisons dans la figure 3.13 suivante les 15 arcs sortants de 1’ensemble des
configurations d’atelier occupant exactement 2 machine (a), et les 9 arcs sortants de

I’ensemble des configurations d’atelier occupant exactement 3 machine (b).

cl c2 @ @

A A

ﬁ/ > 2 &Q/ )'QD

v)iv
@ ) c4

(2) 1))

Figure 3. 13. Graphe des configuration d’atelier

En se basant sur cette formule nous énongons le théoréme suivant.

Théoréme 3.4. Le nombre total d’arcs du graphe des configurations d’atelier est

A= Ay (3.10)

Preuve. Afin de vérifier ce théoréme, il suffit de faire varier le nombre M de machines

occupées de K a M dans les relations (3.8) et (3.9). On déduit alors la formule (3.10)

suivante déterminant le nombre total d’arcs du graphe des configurations : A=Z$=KAM .

En se référant ala relation (3.10) nous déduisons que le nombre d’arcs du graphe des

configurations d’atelier de notre exemple de référence (atelier a trois machines et de deux

3
opérateurs) égal a: A= ZAM =A,+4; avec 4,=15 et 4=9. Ainsi le nombre total des arcs
M =2
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du graphe des configurations d’atelier est égal & 24. Nous représentons dans la figure 3.14.

suivante ce graphe des configurations d’atelier.

() cd

Figure 3. 14. Graphe des configuration d’atelier

Nous considérerons dans ce qui suit deux cas particuliers, selon la nature de 1’ensemble des
postes de charge possibles, et donnons pour chacun des cas une formule analytique permettant

de déterminer le nombre de sommets composant le graphe des configurations d’atelier.

Dans le premier cas particulier, un poste de charge peut étre composé uniquement de deux
machines successives alors que dans le second cas particulier, les postes de charge peuvent
&tre composés de plusieurs machines successives. Ces deux cas concernent les ateliers dont

les machines sont en ligne.

3.5.2. Cas particulier 1: un opérateur peut superviser deux machines successives

simultanément

Dans ce cas, les postes de charge sont constitués soit d’'une machine ou de deux machines
successives. Ainsi, un opérateur peut superviser soit une machine soit deux machines
successives simultanément. On ne calcule pour ce cas que le nombre de configurations

d’atelier possibles.

Théoréme 3.5 : le nombre total des configurations d’ateliers, pour ce type de postes de charge

a deux machines successives, K opérateurs et M machines est égal a:

D=Y" Ck Ck (3.11)

Avec L=Min(K,M-K).
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Preuve : soit [ le nombre de groupes de deux machines successives dans une configuration
(nombre de postes de charge 4 deux machines). On vérifie aisément que 0</<SMin(K,M—-K ).
Notons par NMle nombre de combinaisons possibles de / groupes de deux machines
successives. Si le premier groupe commence & la machine j alors il restera (M—j-1)

machines pour /-1 autres groupes. On déduit alors que le premier groupe doit commencer a la

machine j tel que jSM-2/+1. En se basant sur cette remarque, on peut écrire la formule

récurrente suivante :

NM=M-1 (3.12)

NM =Zy_21+lNlM_l-j-1 (3.13)

Jj=1

La relation (3.12) donne le nombre de combinaisons d’un seul groupe de deux machines
successives, et la relation (3.13) donne le nombre de combinaisons de [ groupes de deux
machines successives en fonction du nombre de combinaisons de (I-1) groupes de deux

machines successives. En se basant sur la démonstration par récurrence on démontre que :
NM=Cl,, (3.14)

On obtient alors, le nombre D, des configurations d’atelier avec / groupes de deux machines

successives égal & Di=NMCE,. On déduit :
Di=C§_,Ck (.15

Afin de déterminer le nombre total des configurations d’atelier pour ce cas de postes de
charge & deux machines successives, il suffit de faire varier le nombre / de groupes de deux

machines successives de 0 & L, avec L=Min(K,M—K). On obtient alors la formule (3.11)
: D=y Ck.Ck
CQFD.

En se référant a cette relation (3.11) et en considérant I’exemple de référence (atelier a trois

machines et deux opérateurs) nous déduisons que le nombre total des configurations d’atelier
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pour ce cas de postes de charge a deux machines successives est égal a

2
D =21=0C32—1- Ci=C2.C9+C%,.Ci=3+2=5.

Le tableau 3.9. suivant récapitule ces 5 configurations d’atelier ou les poste de charge sont

composés au plus de deux machines successives.

Machines supervisées
dans la configuration

Postes de charge actifs de la configuration

pecl pc2 pc3 pcé pcs pcb M1 M2 M3
cl X X Opl Op2
c2 X X Opl Op2
c3 X X Opl Op2
c4 X Opl Opl Op2
cb X X Opl Op2 |Op2

Tableau 3. 9. Nombre de configurations d’atelier

Comme le montre ce tableau, pour cet exemple de trois machines et de deux opérateurs, seule
la configuration c¢5 dans laquelle le premier poste de charge, composé de la premiére machine

et de la troisiéme machine, est invalide.

3.5.3. Cas particulier 2 : un opérateur supervise un nombre quelconque de machines

successives

Dans ce cas, les postes de charge sont constitués soit d’une machine ou d’un groupe de
machines successives. Ainsi, un opérateur peut superviser soit une seule machine, soit
plusieurs machines successives simultanément. Tout comme le cas précédent, on ne calcule

pour ce cas que le nombre de configurations d’atelier possibles.

Théoréme 3.6 : Le nombre total des configurations d’ateliers, N** | pour ce type de postes de

charge a plusieurs machines successives, avec K opérateurs et M machines est :

Mk _ -
N =Clf¢

(3.16)
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Preuve : Soit I le nombre de groupes de machines successives, et N/%?* le nombre de

configurations d’atelier avec ! groupes de machines successives, le premier groupe de

machines successives commengant 4 la machine j. Soit N}¥ le nombre de configurations

d’atelier avec / groupes de machines successives. On vérifie alors les formules suivantes :

T 61

_Z —2"J+3z e h+1)NM—/—1+1h (3.18)
En se basant sur la démonstration par récurrence, on démontre les relations suivantes
NME=CLCE (3.19)
NME=CLCE (3.20)

Afin de déterminer le nombre total des configurations d’ateliers, pour ce type de postes de
charge a plusieurs machines successives, il suffit de faire varier, dans la formule (3.20), le

nombre / de groupes de d machines successives de 0 & L, avec L=Min(K,M-K). On obtient

NMK =ZIL=OMM’K , €t on déduit la formule analytique (3.16) : NM*=C}§¥ .
CQFD

Notons que I’ensemble des configurations d’atelier composant le graphe des configurations
pour le premier cas particulier (poste de charge composés d’au plus de deux machines
successives) est contenu dans 1’ensemble des configurations d’atelier composant le graphe des
configurations pour ce second cas particulier (poste de charge de plusieurs machines

successives) .

En se référant a cette relation (3.12) et en considérant I’exemple de référence (atelier a trois
machines et deux opérateurs) nous déduisons que le nombre total des configurations d’atelier

pour ce cas de postes de charge a deux machines successives est égal & N*=C};2=Cl=5.

L’ensemble de ces 5 configurations d’atelier ot les postes de charge sont composés
uniquement de machines successives est identique a celui du cas particulier précédent ou les

postes de charge sont composés au plus de deux machines successives. Ceci est du au fait que
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pour notre exemple de référence de trois machines et de deux opérateurs, on ne peut pas

avoir plus de deux machines successives occupées par un seul opérateur.

Afin d’illustrer la différence qui existe entre ces deux cas particuliers nous considérons un
atelier de 4 machines et de 2 opérateurs. En se référant a la relation (3.11), nous trouvons que

le nombre de configurations d’atelier du graphe pour le premier cas particulier est égal

aD =ZIZ=OC}_,C§=13, et en référant ala relation (3.12), nous trouvons que le nombre de

configurations d’atelier du graphe pour le second cas particulier est égal N**=C}2=15. Le

tableau 3.10. suivant décrit les 15 configurations d’atelier composant le graphe des
configuration du second cas particulier contenant les 13 (les premiéres dans le tableau)

configuration composant le graphe des configuration du premier cas particulier.

Machinel Machine2 Machine3 Machine4
1 Op 1 Op2 / /
2 Opl / Op2 /
3 Opl / / Op2
4 / Op1 Op2 /
5 / opl / Op2
6 / / Opl Op2
7 Opl Opl Op2 /
8 Opl Opl / Op2
9 op1l Op2 Op2 /
10 / Op1 Opl Op2
11 Op 1 / Op2 Op2
12 / Op1 Op2 Op2
13 Op1 Op1l Op2 Op2
14 Op 1 Op 1 Op 1 Op 2
15 Op 1 Op2 Op2 Op2

Tableau 3. 10. Configurations d’atelier pour le cas de plusieurs machines successives
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une modélisation des ressources humaines en
ordonnancement d’atelier. Nous avons défini les notions de poste de charge, de configuration
d’atelier et d’affectation des opérateurs en introduisant la notion de partage des opérateurs
entre les machines. Nous avons, par la suite, exposé 1’impact des ressources humaines sur les

productivités des machines.

Nous avons enchainé par la définition du graphe des configurations d’atelier, concept de base
de la définition d’un ordonnancement d’atelier, et avons distingué trois modes de réaffectation
des opérateurs en atelier : libre, périodique (calendaire) et sur événement. Dans le premier
mode, la réaffectation des opérateurs peut se faire de maniére continue. Dans le second mode,
elle se fait de maniére calendaire alors que dans le troisiéme mode, un opérateur ne peut étre

réaffecté que s’il a terminé 1’une des tiches qu’il exécute.

En se basant sur ce graphe des configurations d’atelier, nous avons défini, par la suite, le
probléme d’ordonnancement d’atelier consistant, en vue d’optimiser une fonction objectif, a
rechercher une succession de configurations d’atelier ainsi qu’un séquencement des jobs sur

les machines.

Nous avons présenté, a la fin de ce chapitre, une étude portant sur la nature du graphe des
configurations d’atelier. Nous avons limité cette étude au calcul du nombre de configurations
d’atelier, correspondant au nombre de sommets du graphe, et au calcul du nombre de

transitions entre ces configurations d’atelier, correspondant au nombre d’arcs du graphe.

Nous consacrons la partie suivante, de ce mémoire, & la prise en compte des ressources
humaines dans les systémes de production cyclique pour les trois modes de changement de

configurations d’atelier : périodique, sur événement et libre.
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Partie II1 : Modélisation des ressources humaines en

production cyclique

Nous consacrons cette partie a la prise en compte des ressources humaines dans les systémes
de production cycliques. Comme nous [’avons noté précédemment, la prise en compte des
ressources humaines en ordonnancement peut se faire selon deux approches : intégrée ou
séquentielle. Dans la premiére approche, il s’agit de considérer dans un méme modele le
probléme de séquencement des jobs et celui de la détermination des affectations des
opérateurs. Dans la seconde approche, il s’agit de traiter, dans un premier temps, [’un des
deux problémes (séquencement des jobs ou détermination d’une affectation des opérateurs)

pour considérer par la suite le second probléme.

Dans notre présente étude nous adoptons 1’approche séquentielle, et nous supposons connu
I’ordonnancement cyclique des jobs sur les machines, et étudions le probléme de prise en
compte des ressources humaines dans le cas ou leur affectation conditionne les productivités

des machines.

Nous présentons ci-aprés le contexte général de notre étude et exposons une formulation

mathématique du probléme que I’on étudie.
a. Contexte de travail

Nous considérons un atelier de type flow shop et supposons donné un cycle de production. Un
tel cycle est défini par sa durée, et par un ordonnancement cyclique d’un ensemble de jobs sur
les machines. Cet ordonnancement cyclique est supposé établi indépendamment des
ressources humaines, et uniquement en fonction des cycles de livraison des produits, des
durées opératoires nominales connues a I’avance, et des jobs sur les machines. Autrement dit,
I’ordonnancement cyclique est déterminé pour des productivités nominales des machines

égalesa 1.
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Nous supposons aussi que le nombre d’opérateurs est inférieur au nombre de machines, et
supposons définis un ensemble de configurations d’atelier, conditionnant de fait les
productivités des machines, le mode de changement de configurations d’atelier retenu, ainsi
que le graphe des configurations d’atelier déterminant les passages autorisés entre

configurations d’atelier.

L’¢tude de la prise en compte des ressources humaines dans la réalisation de
I’ordonnancement cyclique, se basera sur le graphe des configurations d’atelier et se fera par
I’étude d’un probléme d’existence et d’un probléme d’optimisation. En effet, lorsque le
nombre d’opérateurs est inférieur au nombre de machines et que leur affectation conditionne
la productivité des machines, ces choix d’affectation peuvent allonger les durées opératoires
des travaux sur les machines et éventuellement remettre en cause la réalisabilité de
I’ordonnancement cyclique (en effet ceci peut conduire & ne plus respecter certains délais de

livraison, voire entrainer un accroissement de la durée de cycle de production).

L’étude du probléme d’existence consiste alors a rechercher dans le graphe des configurations
d’atelier une affectation des opérateurs réalisant le cycle de production dans le respect de la
durée de cycle, et le probléme d’optimisation consiste a rechercher une affectation des

opérateurs réalisant le cycle de production & moindre cofit.

Nous nous limitons dans la présente étude a I’étude du probléme d’existence d’une affectation
des opérateurs réalisable. Une affectation des opérateurs (avec ses incidences sur les durées
opératoires réelles des jobs sur les machines résultant de cette I’affectation) est réalisable si
elle n’accroit pas la durée du cycle de production définie et si tous les délais de livraisons

restent respectés.

L’étude de ce probléme se basera sur le graphe des configurations d’atelier. Elle consiste en la
recherche d’un chemin, dans ce graphe, permettant la réalisation de I’ensemble des travaux de

I’ordonnancement cyclique de base dans le respect de sa durée.

Nous considérerons successivement dans cette étude portant sur le probléme d’existence
d’une affectation réalisable les trois modes de changements de configurations

d’atelier possibles : calendaire, sur événement et libre.
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Avant d’aborder I’étude de ce probléme d’existence pour les trois modes de changement de
configuration d’atelier, nous présentons ci-aprés une formulation mathématique générique du
probléme d’existence d’une affectation des opérateurs réalisant un ordonnancement cyclique

dans un atelier de type Flow shop.
b. Formulation mathématique générique du probléme d’existence

Avant de proposer une modélisation mathématique, nous présentons dans ce qui suit une
formulation mathématique d’un ordonnancement cyclique dans un atelier de type Flow Shop
en ignorant toute contrainte relative aux ressources humaines et en supposant que les

productivités des machines sont supposées nominales et égales a 1.

Un ordonnancement cyclique est défini par une durée de cycle et par une suite de jobs a
réaliser durant ce cycle. Les cycles de production sont naturellement décalés sur les machines
successives de I’atelier, de sorte que si I’on considére une période donnée (durée de cycle),
apparaissent a la fois des opérations d’un cycle sur les premiéres machines et d’un cycle

précédent sur les derniéres.

Ce chevauchement entre cycles fait que I’exécution d’un job commencé dans un cycle ne se
termine qu’au cycle suivant. La figure III.1 montre cette situation de chevauchement de deux

cycles pour notre exemple de référence (atelier Flow Shop & trois machines).

& ]
job
M3 Z NN\ INNNZZ7 72NN Il|||!||1|I|IIIII /AN I h2
Y. 4 J o Yy, o
M2 d=0N W7 =" 7z NN/
SEEENEEN job3
M 722777 NN =111l 777777 BN
iobd

5 10 =] 20 25 1]

1
— Durée de cycle _ ple Durée de cycle >

Figure I11. 1. Chevauchement entre cycles de production

Le chevauchement entre cycles complexifie la modélisation mathématique d’un
ordonnancement cyclique sur une durée de cycle. En effet, il faut modéliser le fait que la date

de début d’exécution d’un job sur les premiéres machines est supérieure a la date de fin
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d’exécution de ce job sur les derniéres machines (eg: job3,4). Afin de remédier a cette

situation, nous proposons une renumerotation des jobs.

Cette renumérotation sépare les jobs se chevauchant entre deux cycles en deux jobs différents,
dont le premier se fait en fin de cycle et le second job en début de cycle. La figure suivante
montre 1’ordonnancement cyclique présenté dans la premiére figure III.1 avec une nouvelle

numérotation des jobs.

j0b;1 ¥ jaéE jGIjB hl]]ll]ﬁ jot;fl jaﬁs i ;jubiﬁ
&
M3 ] 77230 | V2227
2 Il 7z N = Wl 77 & SS
b1 E[MMMMMW Nl /7//’7 Y
5 10 15 20 25 1] »

Figure 1. 2. Renumérotation des jobs

Pour respecter les délais de livraison des produits, nous associons des contraintes de «due
date», pour les jobs se réalisant en début de cycle, et des contraintes de «release datey, pour

les jobs se réalisant en fin de cycle.

Ainsi, cette renumérotation des jobs permet de ramener I’ordonnancement cyclique de base a
un ordonnancement Flow Shop, avec des contraintes de «due date» et de «release date». En se

basant sur cette remarque, nous considérons le modéle mathématique suivant :

Soient les paramétres suivants :

o T : durée du cycle de production ;

. N :nombre de jobs ;

° M mombre de machines ;

. d,(resp.r,): « due date » (resp. « release date »)du job i ;
o r;: «release date» du job i ;

. D, ; : durée opératoire du job i sur la machine j ;

Et soient les variables suivantes :
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J s, ;- date de début de la tache i sur le machine;j ;

J Jf;,; + date de fin de la tAche i sur le machine;j ;

Le modéle s’écrit :

Vi,j  s.;.f; ST ([n.1)
Vi,j  fi; S8y (I11.2)
Vi,j £ SSim (I1.3)
Vi Jin <4, (111.4)
Vi 8,y 2, (IL.5)
Vi,j s,/ 20 (I11.6)

Ces contraintes traduisent la politique Flow Shop de passage des jobs sur les machines en

présence de contraintes de « due date » et de « release date ».

En se basant sur cette nouvelle numérotation des travaux et sur le modéle ci-dessus nous
donnons ci-aprés une formulation mathématique, générique pour les trois modes de
changement de configuration d’atelier, du probléme d’existence d’une affectation réalisable,
réalisant un ordonnancement cyclique. Pour cette formulation mathématique nous présentons
les paramétres que 1’on considére pour une instance du probléme et exposons la question que

I’on se pose.

i). Paramétres d’une instance du probléme
e N :nombre de jobs,
e M :nombre de machines,

e K :nombre d’opérateurs (K<M )

T : durée du cycle de production,

di: « due date » du job 7,

n: « release date » du job i,

® p,, : durée opératoire du job i sur la machine j (donnée pour une productivité =1 de la

machine j ),
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e G(CJ): graphe des configurations d’atelier. C est ’ensemble des sommets

(configurations d’atelier) et 7 I’ensemble des arcs (les passages permis entre

configurations d’ateliers).
ii). Question

Existe-t-il un chemin dans G , ot chaque configuration d’atelier est utilisée pendant une durée
a définir, tel que I’ensemble des jobs soient réalisés sans dépasser la durée du cycle , et tel que

les contraintes de « due date »et de « release date » soient respectées ?

Le probléme consiste & déterminer une séquence de configurations d’atelier ainsi que les
durées d’utilisation de chacune de ces configurations, telle que ’ensemble des jobs soient
réalisés, que la somme des durées d’utilisation des configurations d’atelier soit inférieure a la

durée de cycle, et que les contraintes de « due date » et de « release date » soient respectées.

Nous consacrons les chapitres suivants a 1’étude de ce probléme d’existence d’une affectation
des opérateurs réalisant le cycle de production pour les trois modes de changement de
configurations d’atelier : calendaire, sur événement et libre. Le premier chapitre s’intéresse au
mode de changement périodique (cas particulier du mode calendaire), le deuxiéme chapitre au
mode de changement sur événement et enfin le troisiéme chapitre au mode de changement

libre.

Dans chacun de ces chapitres, nous donnons une formulation mathématique du probléme posé
et démontrons qu’il est NP-complet. Nous proposons par la suite un modéle mathématique
linéaire et commentons les résultats de son exécution. Nous proposons enfin une approche de
résolution basée sur le principe de la programmation dynamique et commentons les résultats
issus de son exécution sur un ensemble de benchmarcks. Une étude d’un cas particulier

compléte le dernier chapitre.

98



Chapitre 4 : Etude du probléme d’existence pour le mode de

changement périodique

4.1 JAPOAUCTION ...ttt Erreur ! Signet non défini.

4.2. Formulation mathématique ................ooceeerecrcuceneccene Erreur ! Signet non défini.

4.3. Complexité du probléme................coeeeeeoeeneeeieeccrennnanns Erreur ! Signet non défini.
4.3.1. Instance particuliére du probléme W .........cccceeue.en..e. Erreur ! Signet non défini.
4.3.2. Complexité de ’instance particuliére du probléme ¥ ........ Erreur ! Signet non
défini.

4.4. Modélisation mathématique du probléme d’existence ..... Erreur ! Signet non défini.

4.5. Approche par programmation dynamique........................ Erreur ! Signet non défini.

4.5.1. Principe d’une approche de type programmation dynamique ...... Erreur ! Signet
non défini.

4.5.2. Adaptation de I’approche de type programmation dynamique .... Erreur ! Signet
non défini.

4.5.3. FIIIES ueeeerreeerrereeeieenereereerreseteeeseesnsesssessseessnenssenanes Erreur ! Signet non défini.
4.5.4. Analyse de 1’approche ........cccecevveeeriececnneccinernenen. Erreur ! Signet non défini.
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4.1. Introduction

Nous étudions dans ce chapitre le probléeme d’existence d’une affectation des opérateurs
permettant la réalisation d’un ordonnancement cyclique lorsque les réaffectations des
opérateurs se font de maniére périodique. Dans ce mode de changement calendaire, le passage
d’une configuration d’atelier & une autre se fait de maniére périodique. Le cycle de production
est décomposé en plusieurs périodes de durées identiques, et pendant chaque période une

seule configuration d’atelier est choisie.

En considérant notre exemple de référence (atelier & trois machines et deux opérateurs), et
I’ensemble des configurations données dans le tableau 4.1, et en supposant que le plan de
production cyclique de 15 unités de temps est décomposé en 5 périodes de 3 unités de temps
chacune, le probléme d’existence d’une affectation des opérateurs réalisable consiste alors a
rechercher un chemin de longueur égale & 5 dans le graphe des configurations d’atelier
schématisé par la figure 4.1 suivante, et tel que I’ensemble des jobs soient réalisés et que les

contraintes de «due date» et de «release date» soient respectées.

Postes de charge actifs de la configuration Machines supervisées

dans la configuration

pcl pc2 pc3 pcé pcs pc6 Mi M2 M3

cl X X X X

c2 X X X X
c3 X X X X
cd X X X X X
c5 X X X X X
cb X X X X X

Tableau 4. 1. Ensemble des configurations d’atelier

Nous donnons dans un premier temps une formulation mathématique de ce probléme
d’existence, démontrons qu’il est NP-complet, proposons un modéle mathématique linéaire
pour sa résolution et proposons une approche de résolution de type programmation

dynamique.
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Figure 4. 1. Graphe des configurations d’atelier

4.2. Formulation mathématique

Soient D le nombre de périodes composant le cycle de production, et # la durée d’une
période. Une instance du probléme d’existence d’une affectation des opérateurs admissible,

pour ce mode de changement périodique, se formalise comme suit :

a). Parameétres d’une instance du probléme
e N :nombre de jobs,
e M :nombre de machines,
e K :nombre d’opérateurs (K<M )

e D :nombre de périodes,

u : durée d’une période unitaire,

di : «due date» du job i,

n: «release date» du job i,

® p,, : durée opératoire du job i sur la machine j (donnée pour une productivité¢ =1 de la

machine j ),

e G(CJV): graphe des configurations d’atelier. C est 1’ensemble des sommets

(configurations d’atelier) et V' I’ensemble des arcs (les passages permis entre configurations

d’ateliers).
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b). Question

Existe-t-il un chemin dans G de longueur inférieure ou égale & D, ou chaque configuration
d’atelier du chemin est utilisée pendant une durée u, tel que I’ensemble des jobs soient

réalisés, et tel que les contraintes de «due date» et de «release date» soient respectées ?

Nous considérons par la suite que le graphe des configurations d’atelier, pour ce mode de
changement périodique, est complet. Nous démontrons dans la section suivante que ce

probléme est NP-Complet.
4.3. Complexité du probléme

Nous pouvons aisément vérifier que ce probléme appartient a la classe des problémes NP. En
effet, nous pouvons vérifier toute solution en un temps polynomial. Soit S un chemin du
graphe G de longueur inférieure ou égale & D, ou chaque configuration d’atelier de S est
utilisée pendant une durée égale a u. Soit 1’algorithme consistant & calculer, pour chaque
période, 1’état d’avancement de chaque job sur les machines, en fonction des configurations
d’atelier appartenant & S, et en respectant les «release date» et les contraintes de précédences

entre les jobs.

Cet algorithme nous permet de vérifier si le chemin S, du graphe des configurations d’atelier
G, est une solution du probléme d’existence ou non en effectuant N opérations pour chaque

étape (période), soit au plus D.N opérations pour ’ensemble des D périodes.

Nous concluons que cet algorithme est polynomial et par conséquent que le probléme
d’existence d’une affectation des opérateurs admissible pour le mode de changement

périodique appartient a la classe NP des problémes.

Afin de démontrer que ce probléme d’existence est NP-complet il suffit de démontrer que
I’'une de ses instances particulieres est NP-Complet. Pour cela, nous démontrons qu’il existe

un probléme connu pour étre NP-complet et qui :

- seréduit en un temps polynomial & une instance particuliére du probléme d’existence ;
- admet une solution si et seulement si 1’instance particuliére du probléme d’existence

lui correspondant en admet une.
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Nous introduisons ci-aprés I’instance particuliére, et présentons un probléme connu pour étre
NP-Complet qui se réduit en un temps polynomial a cette instance particuliére. Nous
démontrons par la suite que ce probléme posséde une solution si et seulement si 1’instance

particuliere du probléme d’existence lui correspondant en posséde une.
4.3.1. Instance particuliére du probléme ¥

Nous considérons une instance particuliére avec un nombre de jobs égal au nombre de

machines (avec le i job s’exécutant sur la i machine), chaque configuration d’atelier

définit un seul vecteur de productivités des machines, et les contraintes de «release date» et de
«due date» sont relaxées (Vi, r, =0, d; :D.u). Nous formalisons cette instance particuliére du
probléme d’existence, que l'on note ¥, pour le mode de réaffectation calendaire, comme

suit :

a). Parametres de I’instance ¥

. M : nombre de machines,

o N=M :nombre de jobs, avec le i job s’exécute sur la i*"* machine,

. K :nombre d’opérateurs,

. A : collection m —tuples des configurations d’atelier, avec a.; la productivité de la

machine j avec la configuration d’atelier /,

. P :le vecteur m— tuples des temps opératoires des jobs sur les machines,
. D : nombre de périodes,
. u : durée unitaire de la période,

b). Question

Existe-t-il une séquence d’au plus D configurations d’atelier, utilisées chacune pendant une
durée égale a u , tel que I’ensemble des jobs soit réalisé ?

Pour démontrer que le probléme d’existence d’une affectation des opérateurs réalisable pour
ce mode de changement calendaire, nous démontrons que ’instance particuliere ¥ de ce

probléme est NP-Complet. Nous démontrons dans la section suivante que ‘¥ est NP-complet.
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4.3.2. Complexité de ’instance particuliére du probléme ¥

Afin de démontrer que le probléme W est NP-complet, nous démontrons qu’il existe un
probléme NP-complet qui se réduit en un temps polynomial au probléme ¥ . Pour cela, nous
nous basons sur le probléme « ordonnancement du personnel », connu pour étre NP-complet
(Garey et al., 1979), et démontrons qu’il se réduit en un temps polynomial au probléme ¥ .

Notons par la suite le probléme « ordonnancement du personnel » par = . Une instance = du

probléme d’ordonnancement du personnel (Garey et al., 1979) se formalise comme suit :

a). Paramétres d’une instance = ,

. m ,k : entiers positifs,

. C collection de m —tuples , avec kvaleurs a 1, et m—k valeurs a 0,
. R m —tuples d’entiers non négatifs,

L n : nombre d’opérateurs.

b). Question

Existe-t-il une fonction f:C — Z; telle que : Z fc)sn et Z fle ).521_2 ?

&C ceC

Théoréme 4.1. Le probléme d’ordonnancement du personnel est NP-complet (Garey et al.,

1979).

Nous nous basons sur le probléme d’ « ordonnancement du personnel » et utilisons la

réduction polynomiale pour démontrer que I’instance ¥ est NP-complet.
Théoréme 4.2. Le probleme ¥ est NP-complet.

Pour la démonstration du théoréme 4.2, nous allons procéder en deux étapes. Dans la
premiére étape nous démontrons que le probléeme Z se réduit en un temps polynomial au
probléme ¥, et démontrons dans la seconde étape qu’il existe une solution pour le probléme

= si et seulement il en existe une pour le probléme ¥ lui correspondant.
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Etape 1 : réduction polynomiale

Nous démontrons dans cette étape que que le probléme Z se réduit en un temps polynomial

au probléme ¥ . Nous vérifions alors que I’on peut transformer en un temps polynomial tout

instance Z, du probléme = en une instance ¥z du probléme'V .

Pour cela nous construisons a partir de toute instance Z» du probléme E une instance ¥z du

probléme ¥ comme suit :

c). Parameétres de Uinstance ‘¥,

° M =m : nombre de machines,

] K=k :nombre d’opérateurs,

. N =m =M :nombre de jobs, avec le i* job s’exécutant sur la i*"* machine,

. A=C : collection m—tuples des configurations d’atelier, avec a=ce{0,1} la

productivité de la machine j avec la configuration d’atelier /,

. P =R :le vecteurs m—tuples des temps opératoires des jobs sur les machines,

. D=n : nombre de périodes de durée unitaire u égaled 1,

d). Question.
Existe-t-il une séquence d’au plus D configurations d’atelier, utilisées chacune pendant une

durée égale a u=l1, tel que I’ensemble des jobs soient réalisés?

—

Nous pouvons aisément voir que la transformation d’une instance Z» du probléme = en une
instance Wz du probléme ¥ se fait en un temps polynomial. Nous démontrons dans ce qui
suit que 1’existence d’une solution pour le probléme Z- est équivalente a ’existence d’une

solution pour le probléme ¥x .
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Etape 2 : Le probléme Er est équivalent au probleme Vs

Théoréme 4.3. L’instance =_ du probléme = admet une solution si et seulement si

I’instance ¥, lui correspondant du probléme ¥ en admet une.

Preuve. Afin de vérifier le théoréme 4.3, nous démontrons (démonstration directe) que si il

existe une solution pour I’instance = alors il existerait une solution pour I'instance ¥, et

K4

démontrons (démonstration inverse) que si il existe une solution pour I’instance ¥ _ alors il
b3

existerait une solution pour I’instance =, .

Premiere démonstration : démonstration directe.

—

Nous démontrons ici que si il existe une solution pour I’instance =, alors il existerait une

solution pour I’instance 'V, .

Supposons qu’il existe une fonction f:C —Z; telle que Y flc)sn et Y. f(c).c2R,
ceC ceC

solution de l’instance Z,. Nous pouvons alors vérifier qu’il existe une solution de

I’instance ¥, . Nous construisons cette solution S comme suite : pour chaque m —fuples ¢ de

la collectionC faire :

. Si f{c)=0 : ne pas retenir la configuration d’atelier a , correspondant & c , dans la

solution §,
. Si flc)=x>0 : retenir la configuration d’atelier a , correspondant & c , pour
x périodes dans la solution S'.

Nous vérifions que le nombre de configurations d’atelier choisies et composant la solution S

est inférieur ou égale au nombre de périodes D, et que tous les jobs sont réalisés. En effet, si

nous notons par x- le nombre de périodes dans lesquelles la configuration d’atelier a est
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retenue dans S, alors Zx; sera le nombre total de configurations d’atelier composant S .
acd
Cependant, par définition » x-=> flc) et Y x-a=) flc)c, avec » flc)sn et
acd  ceC acd ceC eC

3" f{¢).c=R. Nous concluons que Y x-<D=n et Zx;.c_zzl—’:l_{ :

ceC ;eA ;EA
CQFD.
Seconde démonstration : démonstration inverse .

Nous démontrons, a présent, que si il existe une solution pour I’instance ¥, alors il existe
une solution pour ’instance = . Soit une séquence de configurations d’atelier S composée de

moins de D configurations d’atelier, et telle que tous les jobs soient réalisés. Nous vérifions

alors qu’il existe une fonction f :C — Z; solution de I’instance = , .

Nous définissons cette fonction comme suit: VeeC, f c¢)=x. avec x. le nombre de périodes

pour lesquelles la configuration d’atelier C—l, correspondant a c , est retenue dans S.

Cependant, par définition Y flc)=) x. et Y, f(Z).Esz;.c—l , avec Y x-<D et Zx;.&zi’.
ceC ac A ceC acd acd ac A
Nous concluons que Y flc)<n=D et Y flc Ye=R=P.
ceC c=C

CQFD.

Nous déduisons alors que le probléme de détermination d’une affectation des opérateurs
réalisant un plan de production cyclique, pour le mode de changement calendaire, est NP-
Complet. Par conséquent, il n’est pas utile de chercher un algorithme polynomial pour la

résolution de ce probléme.
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4.4. Modélisation mathématique du probléme d’existence

Nous proposons dans cette section un modéle mathématique linéaire en nombres entiers pour
le probléme d’existence d’une affectation des opérateurs admissible, pour le mode de
changement calendaire. Nous rappelons que dans ce mode, le cycle de production est
décomposé en plusieurs périodes de durées identiques, et pendant chaque période une seule

configuration d’atelier est choisie.

Nous supposons que le graphe des configurations est complet et qu’a chaque configuration
d’atelier est associée un seul vecteur de productivité. Ainsi, pour I’étude du probléme
d’existence d’une affectation des opérateurs admissible, il n’est pas nécessaire de prendre en
compte les dispositions des opérateurs dans 1’atelier (définies par les configurations d’atelier)

et seuls les vecteurs de productivité des machines sont importants.

Plus explicitement, les paramétres de départ considérés dans ce probléme sont :
e N :nombre de jobs,

e M :nombre de machines,

e K :nombre d’opérateurs ( K<M )

e D :nombre de périodes,

ey :durée d’une période unitaire,

e d:: «due date» dujob i,

e n: «release date» du job i,

® p,, : durée opératoire du job i sur la machine j (donnée pour une productivité¢ =1 de la
machine j ),

e g, :productivité¢ de la machine j avec la configuration d’atelier /,

e A :grand nombre positif.

Nous considérons les variables suivantes :

-5;; : date de début du job i sur le machine j,
- f.;: date de fin du job i sur le machine j,

- y1,=1 si la configuration d’atelier / est utilisée durant la périodez, 0 sinon.
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-w, ;=1 si I’exécution du jobi sur la machine j commence a la période ¢, =0 sinon,

-v;;,=1si I’exécution du job i sur la machine j se termine & la période ¢, =0 sinon,

-z, ,,=1si le job iest exécuté a la période ¢ par la machine j, =0 sinon,

-2;,;,=151 le job iest exécuté a la période ¢ par la machine j, avec la /™ configuration
d’atelier, =0 sinon,

- L, : durée consacrée a I’exécution du job i par la machine j durant la période ¢,

-L,;,, : durée consacrée a I’exécution du job i par la machine ;j durant la période ¢, avec la

/2m configuration d’atelier,

Le modéle s’écrit comme suit :

Ve, > yel “4.1)
7
Vi jtl, z <y 4.2)
Vi, jt, Zzi,j,t,lSl (4.3)
7
Viaj NA Zi,j,t=zzi,j,t,l 4.4)
7

La contrainte (4.1) du modéle traduit I’unicité de la configuration d’atelier utilisée durant la
période, et la contrainte (4.2) traduit la relation entre la configuration d’atelier utilisée pour
I’exécution d’une tAche durant une période et la configuration d’atelier retenue pour cette
période. La contrainte (4.3) stipule qu’a chaque période au plus une configuration d’atelier est
utilisée pour I’exécution d’une tiche, et la contrainte (4.4) traduit le fait qu>une tiche est
exécutée durant une période si une configuration d’atelier est utilisée durant cette période

our son exécution.

= , ‘
Vi j, Y W=l 4.5)
=1
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D
Vi,j, D v =l (4.6)
t=1

D D
Vi j, D tv 2D tw,, 4.7
t=1 t=1

Le contrainte (4.5) impose 'unicité de la période de début d’exécution des tiches, et la
contrainte (4.6) celle de la période de fin d’exécution. La contrainte (4.7) traduit le fait que la
période de fin d’exécution d’une tdche ne peut étre antérieure a sa période de début

d’exécution.

Vijt, WSz (4.8)
Vi, jt, Vi SZ . (4.9
t
Vit Y v Kz (4.10)
k=1
!
Viajata Zi,j,t-<—z Wi ik 4.11)
k=1
D
Vi, jt, Zi,j,tsz Vi,jk (4.12)
k=t

Les contraintes (4.8-4.912) déterminent les périodes au cours desquelles sont exécutées les
taches en fonction de leurs périodes de début et de fin d’exécution. Une tiche est forcement
exécutée durant la période de début de son exécution (4.8) (resp. durant la période de fin de
son exécution (4.9)). La contrainte (4.10) expose le fait que toute tdche est exécutée durant les
périodes contenues entre la période de début de son exécution et celle de fin de son exécution,
la contrainte (4.11) traduit le fait qu'une tdche n’est pas exécutée durant toute période

précédant la période de début de son exécution, et la contrainte (4.12) traduit le fait qu’une

tache n’est pas exécutée durant toute période suivant sa période de fin de son exécution.
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D
Vij, D(t-1)w,.uss,; (4.13)

t=1

D
Vij,  8,;S) twu (4.14)
t=1
D
Vi,j, D tviusf; (4.15)
t=1
D
Vij, i) (), e (4.16)
=1

Les contraintes (4.13-4.14) traduisent le fait que la date de début d’exécution d’une tiche est
supérieure & la date de début de la période dans laquelle la tiche commence (4.13), et est
inférieure a la date de fin de cette méme période (4.14). De méme, les contraintes (4.15-4.16)
traduisent le fait que la date de fin d’exécution d’une tiche est supérieure a la date de début de

la période dans laquelle la tAche se termine (4.15), et est inférieure a la date de fin de cette

méme période (4.16).

Vi, j, ﬁJSSi+1J 4 4.17) 7

Vi j, [fijSSia (4.18)

La contrainte (4.17) expose le fait que I’exécution d’un job ne peut commencer sur une
machine seulement si 1’exécution du job qui le précéde sur cette machine est terminée, et la
contrainte (4.18) indique que I’exécution d’un job ne peut commencer sur une machine

donnée si son exécution n’est pas terminée sur la machine précédente.

Q D
Vi, j, ZI:ZL@;;SSHU

k=1 t=1
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)
Vi, j, ZZLi,k,t <81 (4.20)

k=11t=1

La contrainte (4.19) traduit le fait que la date de début d’un job donné sur une machine est
forcement supérieure a la somme des durées consacrée par cette machine a I’exécution des
jobs le précédant, et la contrainte (4.20) traduit le fait que la date de début d’un job sur une

machine donnée est forcement supérieure a la somme des durées consacrée par les machines

précédentes & 1’exécution de ce job.

Vi jt, L <fi—si 5-21)
Vid, 21,,.,,,,94 (4.22)
Vijit, Li,,,,=li1;i,,,,,, 4.23)
Vi jtl, L, <Az, (4.24)
Vij, p=3Ya,L,, | (4.25)

t=1 I=1

Les contraintes (4.21-4.25) permettent de calculer, pour chaque période, la durée consacrée
par chaque machine a I’exécution de chaque job. Cette durée est inférieure a la durée totale
consacrée par la machine a 1’exécution du (4.21), et est inférieure & la durée de la période

unitaire (4.22).

La contrainte (4.23) détermine la durée consacrée a I’exécution d’un job sur une machine
durant une période en fonction de la somme des durées d’utilisation des configurations
d’atelier durant cette période pour I’exécution de ce job sur cette machine. La contrainte
(4.24) traduit le fait que la durée d’utilisation d’une configuration d’atelier durant une période
pour I’exécution d’un job sur une machine est nulle si cette configuration d’atelier n’est pas

utilisée durant cette période pour 1’exécution de ce job sur cette machine.

La contrainte (4.25) permet le calcul des durées consacrées a I’exécution des tiches, en|
fonction de leurs durées opératoires nominales et des configurations d’atelier, et par

conséquent des productivités des machines, retenues pour chacune des périodes.
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Vi,j, fy<Du | - o | (4.26)

Vij, sy<D.u 4.27)
Vi, fi<d, (4.28)
Vi, s.2n (4.29)
Vijtds Sipfipkiols 020, Vigbl,  zymz v mWesyueio 1} (4.30)

La résolution de ce modele linaire répond a la question d’existence d’une affectation des
opérateurs admissible pour la réalisation d’un plan de production cyclique, pour le mode de

changement calendaire.

Cependant, le nombre de variables et de contraintes de ce modéle linaire devient rapidement
grand pour des instances de tailles plus au moins petites et sa résolution par des outils

logiciels nécessitera des temps d’exécution plus au moins grands.

A titre indicatif le nombre de variables discrétes est égal A2NM(1+2D+DL}LD, avec N le
nombre de machines, M le nombre de jobs, D le nombre de périodes et L le nombre de
configurations d’atelier. A titre d’exemple pour N=10, M=7, D=8 et L=10 le nombre de

variables s’éléve a 13660.

Ay

De fait de la taille de ce modele linéaire en nombres entiers et des temps nécessaires a son
exécution et dans 1’optique de réduire ces temps d’exécution, nous avons eu recours a des
approches de type programmation dynamique pour la résolution du probleéme d’existence
d’une affectation des opérateurs admissible pour la réalisation d’un plan de production
cyclique pour ce mode de changement calendaire. Avant d’exposer 1’approche de type
programmation dynamique que 1’on propose, nous rappelons briévement le principe de telles

approches et introduisons les différents concepts qu’elle utilise.

4.5. Approche par programmation dynamique

113




4.5.1. Principe d’une approche de type programmation dynamique

Une approche de type programmation dynamique permet d'effectuer une recherche filtrée des
solutions possibles. Cette approche est généralement composée d’un ensemble d’étapes ou, &
chaque étape, des décisions (choix) seront prises pour la recherche d’une solution.
L’application de ce type d’approches passe par la définition d’un ensemble de concepts que

I’on synthétise ci-apres.

a. Etat du systéme

Un état du systéme est associé a une ensemble de décisions (choix) prises dans la recherche
de solutions possibles. Un état initial du systéme sera défini. Tout autre état du systéme sera
généré a partir de cet état initial ou d’un état généré antérieurement et correspondra a une
nouvelle décision prise dans la recherche d’une solution. Ainsi, un état du systéme généré a

un moment donné traduira la succession de choix effectués depuis le début de la procédure.

b. Relation de dominance

Une relation de dominance est une relation binaire entre deux états du systéme qui permet de
comparer la suprématie d’un état sur 1’autre. L’application de cette relation de dominance
permet de filtrer les solutions possibles en éliminant a chaque étape de la procédure les états
du systtme qui sont dominés par d’autres états systemes. Notons que cette relation est

transitive,
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¢. Etat Dominant
Un état du systéme est dit dominant sur un ensemble d’états du systéme si il n’est dominé par
aucun des autres états de cet ensemble. A chaque étape de la procédure seuls les états du

systéme dominants seront gardés et considérés pour la génération de nouveaux états.

d. Fonction de transition
La fonction de transition permet la génération d’un nouvel état du systéme & partir d’un état

du systéme dominant et d’une décisions prise.

e. Filtres

Un filtre sur état permet de réduire I’ensemble des états dominants a chaque étape de la
procédure en éliminant ceux qui s’avéreront inutiles pour la suite. Il permet donc d’accélérer
la procédure de recherche d’une solution en évitant de considérer des états du systéme a priori

dominants mais dont I’exploration s’avérera inutile.

f. Procédé de approche

L’approche consiste & générer, en se basant sur la fonction de transition, & partir de 1’état
initial du systéme (aucune décision n’est prise) tous les états du systéme possibles de la
premiére étape correspondant a I’ensemble des choix (décisions) pouvant &tre effectués, et
d’appliquer par la suite la relation de dominance et de filtre. L’application de la relation de
dominance entre les états du systéme de cette premiére étape permet de n’en garder que les
états dominants, et I’application des filtres entre ces états dominants réduira I’ensemble des

états dominants de la premiére étape en élimant ceux dont I’exploration est inutile.

L’approche consiste alors a réitérer ce processus jusqu’a ce qu’une solution soit trouvée ou
que I’ensemble des états du systéme soient généré. Le probléme n’admet pas de solution si

tous les états du systéme sont générés sans qu’une solution soit trouvée.

Nous présentons dans la section suivante une adaptation de cette approche de type
programmation dynamique pour la résolution du probléme d’existence d’une affectation des
opérateurs pour la réalisation d’un plan de production cyclique pour le mode de changement

calendaire.
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4.5.2. Adaptation de Papproche de type programmation dynamique

Avant d’exposer la méthode proposée, nous donnons dans ce qui suit une définition d’un état
du systéme, introduisons une relation de dominance entre états et définissons une fonction de
transition permettant le passage d’un état & un autre. Aprés une description du procédé général
de la méthode nous exposons deux formules analytiques servant de filtre pour les mauvaises

solutions. Nous terminons cette section par des tests et une analyse des résultats.

a. Etat du systéme

Un état de systéme généré a la période ¢ sera composé d’une séquence ordonnée de ¢
configurations d’atelier, et se traduira par 1’état d’avancement de 1’exécution des jobs en
fonction des configurations d’atelier choisies durant les périodes 1..7-1, et celle retenue pour
la période ¢. Plus explicitement, nous définissons un état e du systéme par une matrice

donnant les temps opératoires restants de tous les jobs sur toutes les machines

— | e. .
€ _(-p LJ )i:l..N;j:l.M .

L’¢état initial du systéme est représenté par la matrice des temps opératoires initiaux des jobs

sur les machines : e, = (p,. j)ﬂ Nl

b. Relation de dominance
Soit £ un ensemble d’états du systéme. Nous définissons une relation binaire de dominance

entre deux états e et e'de E, que I’on note eDe' si I’état e est dominé par 1’état e', comme

suit :
eDe' sietseulementsi: Vi,j:p; <pf, et,3i,j,p; <p;,. 4.31)

Cette relation traduit le fait que 1’exécution des jobs est plus avancée avec 1’état e'qu’avec
I’état e. Autrement dit, les temps opératoires restant des jobs avec I’état ¢' sont inférieurs ou
égaux aux temps opératoires restants avec 1’état e, et il existe au moins un job pour lequel le
temps opératoire restant avec 1’état e' est strictement inférieur a son temps opératoire restant

avec I’état e sur une méme machine.

Nous notons par la suite la négation de cette relation par D, et nous écrivons e De'si état

e n’est pas dominé€ par I’état e'.
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¢. Etat Dominant

Un état e est dit dominant sur un ensemble d’états E, que I’on note D(e, E), si il n’est

dominé par aucun des autres €tats de cet ensemble. En d’autres termes :
D(e, E), si est seulement si Ve'e E, eDe' (4.32)

d. Fonction de transition

Soit A 1’ensemble des configurations d’atelier et soit £ 1’ensemble des états du systéme.
Nous définissons alors la fonction suivante de transition g: EXAXR" — E déterminant le

nouvel état de systéme induit par I’utilisation d’une configuration d’atelier donnée pendant

une durée bien définie et partant d’un état initial donné.

Autrement dit, e = g(e',a,d) si e est le nouvel état du systéme résultant de 1’état initial e'

en utilisant la configuration d’atelier a pendant une durée égale & d. En fonction de la

configuration d’atelier a et de la durée de son utilisation d, nous calculons les temps

opératoires restants des jobs pf; de I’état e en nous basant sur les temps opératoires restants

pt; de létat e'.
e. Démarche

La procédure consiste & générer pour chaque période ¢ 1’ensemble de tous les états possibles,
c.a.d. correspondant aux différents choix des configurations d’atelier, & partir des états retenus
de la période ¢ —1 et de ne garder que les dominants. Nous arrétons le processus soit a la fin
de réalisation de I’ensemble des jobs ou si ’on a parcouru toutes les périodes du cycle de
production. Nous n’avons pas d’affectation des opérateurs admissible si a la fin du processus

Pintégralité des jobs n’est pas réalisée.

Nous exposons ci-aprés comment se fera le calcul des états dominants & une période donnée.

Avant cela, nous récapitulons la procédure globale de 1’approche.

Algorithme

Soit E, I’ensemble des états dominants e”de la période ¢ (¢1..D). La procédure

s’écrit comme suit:
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Début
Eo .'={e0} /eo=(P,-J)

t:=0
FinJobs :=Faux

Tant que (non FinJobs) et t<D faire
t:=t+1

Calculer(E,)

Si FinJob(E,) alors FinJobs :=Vrai
Fin Si

Fin Tant que
Existence :=FinJobs

Fin

Calcul des états dominants

Soit E,,,(i) I’ensemble des états pouvant é&tre générés a partir du i état e” deE,. Alors

I’ensemble E ,, (7) sera déterminé comme suit:
E. () =1, /1=1.Card(4) e, = g(e",a,,d,,,) } (4.33)

Avec

o Card(4) : cardinal de I’ensemble des configurations d’atelier 4,

. a, : la I°™ configuration d’atelier,

. d, : durée de la période?.

L’ensemble E:ides états dominants de la période # +1 sera déterminé comme suit :

Card(E,,;, (k)

Card(E,,1(k))
E,.,(k),et, D[e, UE.. (k)] } (4.34)

k=1

E, ={e/ee

k=1

Nous introduisons dans la section suivante les équations servant de filtres aux états
dominants. Ces filtres permettent 1’élimination, a chaque période des états dominants dont

I’exploration s’avérera inutile.
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4.5.3. Filtres

Afin d’accélérer la recherche d’une affectation des opérateurs admissible nous introduisons
deux formules servant de filtres pour les mauvaises solutions. Ces formules nous permettent
de réduire ’ensemble des états dominants a chaque période en éliminant ceux qui s’avéreront
inutiles pour la suite.

a. Filtre charge machine

Ce filtre permet d’éliminer tous les états dominants mais induisant une surcharge sur 1’une des

machines.

Card(A4)
Soit aj=]\14_clzx(a,, j) la productivité maximale de la machine j . Si pour 1’état dominant I’état e,

N

généré a la période ¢, il existe une machine j tel que aj.(D—t).u<Z p¢; alors I’exploration
i=1 .

de I’état e est inutile.

b. Filtre «due date»

Ce filtre permet d’éliminer tous les états dominants possédant un job ayant une date de fin au

plus tot supérieure a sa «due datey.

Notons par df,°la date de fin au plus t6t dujob i en explorant de I’état e. df,” sera déterminé

comme suit;
j—1 M-l

df=0; ZP%,#Z(P&- 00}ty D (4.35)
x= x=1

Nous pouvons aisément vérifier que si il existe un job i tel que d, < df,°, alors I’exploration

de I’état eest inutile.
4.5.4. Analyse de Papproche

L’approche par programmation dynamique proposée nous renseigne sur ’existence d’une
affectation des opérateurs admissible. C’est une approche exacte dans le sens ou elle confirme
ou elle infirme Pexistence d’une telle affectation des opérateurs. Cependant, la complexité de

cette approche est exponentielle, et dans le pire des cas, le nombre d’instructions qu’elle
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exécutera est minoré par DL avec D le nombre de période et L le nombre de configurations

d’atelier. Par ailleurs, plusieurs critéres peuvent étre :

- Impact du nombre des configurations d’atelier sur le temps d’exécution de
I’approche ;

- Impact du nombre des périodes sur le temps d’exécution de 1’approche ;

- Impact du nombre des périodes sur la probabilité d’existence d’une affectation des
opérateurs réalisable ;

- Impact de la charge des opérateurs sur la probabilité d’existence d’une affectation des

opérateurs réalisable.

En ce qui concerne le premier critére, I’augmentation du nombre de configurations se traduira
par I’allongement du temps d’exécution. De plus, ce temps d’exécution est fortement 1ié aux
productivités des machines définies par les configurations d’atelier. Plus ces productivités
sont proches plus le temps d’exécution devient grand. Plus elles sont disjointes plus le temps
d’exécution est réduit. Ceci est dii au fait que la similitude dans les productivités des
machines se traduira par une faiblesse de la relation de dominance, et donc par la génération

d’un plus grand nombre d’états.

De méme pour le second critére, 1’accroissement du nombre de périodes aura comme
conséquence directe I’augmentation du temps d’exécution. Cependant, ’accroissement du
nombre de périodes augmente la probabilité d’existence d’une affectation des opérateurs
admissible. Cela est dii au fait qu’avec moins de périodes on n’offre pas de mobilité aux
opérateurs et I’inactivité des machines se voit allongée, alors qu’avec plus de périodes les

opérateurs possédent plus de mobilité, et le taux d’inactivité se réduit considérablement.

Afin d’étudier ces différents critéres, nous avons testé ’approche sur un ensemble de
benchmarks générés aléatoirement (voir Annexe A). Ces benchmarks sont composés de 14
travaux, 5 machines et de 3 opérateurs. La durée de cycle de production est de 48 heures. En
outre, nous avons considéré deux classes de problémes en fonction du nombre de
configurations d’atelier et du nombre de périodes. La premiére classe de problémes est définie
selon le nombre de configurations d’atelier et 1’on distingue des problémes a 10 (resp. 15, 20)
configurations d’atelier. La seconde classe de problémes est définie selon le nombre de

périodes et 1’on distingue des problémes a 4 (resp. 6, 8) périodes.
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Le graphique suivant schématise I’impact du nombre des configurations d’atelier sur le temps

d’exécution de I’approche.
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Figure 4. 2. Evolution du temps d'exécution en fonction du nombre de configurations d'atelier

Comme le montre ce graphique, de maniére générale le temps d’exécution de ’approche est
proportionnel an nombre de configurations d’atelier, et plus ce nombre est grand, plus le
temps d’exécution s’allonge. Cependant, pour certains benchmarks, le temps d’exécution est

plus grand avec 10 configurations d’atelier qu’avec 15 configurations d’atelier.

Le graphique suivant trace I’évolution de la probabilité d’existence d’une affectation des

opérateurs admissible en fonction de la charge des opérateurs et du nombre de périodes.
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Figure 4. 3. Probabilité d’existence d’une affectation des opérateurs
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Comme nous pouvons le constater, I’existence d’une affectation admissible est fortement liée,
d’une part, & la charge des opérateurs et , d’autre part, au nombre de périodes composant le
cycle de production. Ces tests montrent moins les opérateurs sont chargés plus on a de chance
d’avoir une affectation admissible, et plus on dispose de périodes plus on a de chance d’avoir

une affectation admissible.
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Chapitre 5 : Etude du probléme d’existence pour le mode de

changement sur événement

S . INFOAUCLION ... Erreur ! Signet non défini.

3.2. Formulation mathématique...................ccoceeeeeeececeveronnannn. Erreur ! Signet non défini.

3.3. Complexité du probléme................ccoueeeeeeeeeeevenaneeannen. Erreur ! Signet non défini.
5.3.1. Instance particuliére du probléme Q ........................ Erreur ! Signet non défini.
5.3.2. Complexité de I’instance particuliére du probléme Q ......... Erreur ! Signet non
défini.

3.4. Modélisation mathématique du probléme d’existence ..... Erreur ! Signet non défini,

3.5. Adaptation de I’approche de type programmation dynamique.... Erreur ! Signet non
défini.

5.5.1. DEfINILIONS ...vceueeemireeieneeeerreeneseeseesrerseeseesenesssesennss Erreur ! Signet non défini.
5.5.2. DEMAICHE....cccuvevereiiciieeeieeecreeestesesveeseseeesssnesesaaeens Erreur ! Signet non défini.
5.5.3. FIlIES ceeeveeeeerierrereerentteesresreseseessesesseessnnesansseneannnes Erreur ! Signet non défini.
5.5.4. Analyse de 1’approche .........coveeereeveervirrccneensneniennnnne Erreur ! Signet non défini.
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5.1. Introduction

Se situant dans le méme contexte que pour le chapitre 5, ce chapitre traite du probléme
d’existence d’une affectation des opérateurs permettant la réalisation d’un ordonnancement

cyclique, dans le cas ou les réaffectations des opérateurs se font sur événement.

Dans ce mode de réaffectation sur événement, un changement de configuration d’atelier peut
étre effectué a la fin de réalisation de chaque tiche. Plus précisément, & chaque fin de tiche

nous pouvons procéder a la réaffectation de I’opérateur qui I’exécutait.

Si I’on considére ’exemple de référence (atelier & trois machines et deux opérateurs), le
probléme d’existence pour ce mode de changement sur événement consiste alors a rechercher
un chemin dans le graphe des configurations d’atelier (voir figure 5.1) tel que chaque
changement de configuration soit associé a un fin de tiche, que les changements de
configurations respectent les passages autorisés en fonction des fins de tiches (voir tableau
5.1) et que I’ensemble des jobs soit réalisé sans dépassement de la durée de cycle ni violation
des contraintes de «due date» et de «release date». Pour cet exemple, et en considérant les 6
lots de fabrication issus de la nouvelle renumérotation (voir la figure II1.2.) la longueur du
chemin que I’on recherche sera inférieure ou égale a 6*3=18 ; autrement dit le nombre
maximal de changements de configuration que 1’on peut effectuer est inférieur ou égal au
nombre total de tAches (soit 18 pour I’exemple) et est strictement inférieur au nombre de

taches dans le cas ou deux taches se terminent au méme temps.

Fin de tiche M1 Fin de tdche M2 Fin de tAche M3
cl cl,c3,c5 cl,c2,c4
c2 c2,¢c3, chb cl,c2,c4
c3 c2,c3,ch cl,c3,¢5
c4 c4 c2,c4 cl,c4
¢S5 c3,¢c5 c5 cl, c5
cb c3, c6 c2,¢ch cb

Tableau 5. 1. Passages entre configurations d’atelier associés aux fin de tiches
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cl c2

Mi M2 M3
o opl op2 X
2 Opl X op2
4@/ 3 3 X Opl op2
cd Opl Op2 Op2
& Opl op? Opl
cb Opl Opl Op2

c5 c4

Figure 5. 1. Graphe des configurations d’atelier

Comme au chapitre 5, nous donnerons dans un premier temps une formulation mathématique
de ce probleme d’existence, démontrerons qu’il est NP-complet, et proposerons un modéle
mathématique linéaire pour sa résolution avant de présenter une approche de résolution de

type programmation dynamique.
5.2. Formulation mathématique

Nous formalisons une instance de ce probleme d’existence d’une affectation des opérateurs

admissible, pour ce mode de changement sur événement, comme suit :

a). Parameétres d’une instance du probléme
e N :nombre de jobs,
e M :nombre de machines,

e T :durée de cycle,

di : «due date» du job i,

r: «release date» du job i,

® p,, : durée opératoire du job i sur la machine j (donnée pour une productivité¢ =1 de la
machine j ),

e G(CJV): graphe des configurations d’atelier. C est 1’ensemble des sommets

(configurations d’atelier) et ' 1’ensemble des arcs (les passages permis entre configurations

d’ateliers).
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b).Question.
Existe-t-il un chemin S dans G de longueur inférieure ou égale & N.M, avec la durée
d’utilisation de chaque configuration d’atelier composant S, telle que :

e La durée totale d’utilisation de ’ensemble des configurations d’atelier ne dépasse pas la
durée de cycle T,

e Les contraintes de «due dateret de «release date» sont respectées,

e Les changements de configurations d’atelier se font en fin de tache,

e [’ensemble des jobs est réalisé.
Nous démontrons dans la section suivante que ce probléme est NP-complet.
5.3. Complexité du probléme

Comme dans le cas du mode de changement périodique de configuration d’atelier, nous
démontrons dans cette section que le probléme d’existence d’une affectation des opérateurs

admissible pour le mode de changement sur événement est NP-complet.

Notons que pour ce mode de changement sur événement, le nombre de configurations
d’atelier pouvant composer une solution du probléme d’existence est inférieur ou égal au
nombre de tdches N.M. En effet, en supposant qu’il n’y ait pas de tiches se terminant
simultanément (a chaque changement de configuration d’atelier une et une seule tdche se
termine) le nombre total de configurations d’atelier qui composeront une solution sera égal a

NM.

Nous pouvons aisément vérifier que ce probléme appartient a la classe NP des problémes.

Pour cela, nous proposons un algorithme vérifiant toute solution en un temps polynomial.

Soit S un chemin du graphe G de longueur inférieure ou égale a N.M , et soit I’algorithme

consistant 4 :

e Calculer I’état d’avancement de chaque job sur les machines, en fonction des
configurations d’atelier appartenant & S,
e Vérifier que les changements de configuration se font en fin de tiches,

e Vdérifier que les contraintes de «release datex» et «due date»sont respectées,
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e Vérifier que la durée totale de ’utilisation de 1’ensemble des configurations d’atelier de S

est inférieure a la durée du cycle.

Nous notons que cet algorithme nous permet de vérifier si S est une solution du probléme ou

non en effectuant au plus (N.M)? opérations. Nous concluons alors que cet algorithme est

polynomial, et par conséquent I’appartenance du probleme d’existence, d’une affectation des
opérateurs admissible, pour le mode de changement sur événement, a la classe NP des

problémes.

Tout comme pour le premier mode de changement, afin de démontrer que ce probléme
d’existence est NP-complet il suffit de démontrer que 1’une de ses instances particuliéres est
NP-Complet. Pour cela, nous démontrons que le probléme NP-complet « ordonnancement du

personnel » défini dans le chapitre précédent :

- se réduit en un temps polynomial a une instance particuliére du probléme d’existence ;
- admet une solution si et seulement si I’instance particuliére du probléme d’existence

lui correspondant en admet une.

Nous introduisons ci-aprés [’instance particuliére du probléme d’existence considérée,
prouvons que le probléme « ordonnancement du personnel » se réduit en un temps polynomial
a cette instance particuliére, et démontrons par la suite que ce probléme posséde une solution
si et seulement si I’instance particuliére du probléme d’existence lui correspondant en possede

une.
5.3.1. Instance particuliére du probléme €

Nous considérons une instance particuliére ou les contraintes de «due datenet de «release
date» sont relaxées. Chaque configuration d’atelier définit un seul vecteur de productivité des
machines avec des productivités limitées & 0 et 1. Nous formalisons cette instance particuli¢re

Q du probléme comme suit :

127



a). Parameétres de instance Q

e M =m : nombre de machines,

e k :nombre d’opérateurs,

e ( ccollection de m—tuples correspondant aux configurations d’atelier (la
productivité d’une machine est égale a 1 si un opérateur est affecté & cette machine, 0
sinon),

e N :nombre de jobs,

e P :levecteurs m— tuples des temps opératoires des jobs sur les machines,

e T :durée du cycle de production.

b). Question.
Existe-t-il une séquence d’au plus N.M configurations d’atelier telle que :
e La durée totale d’utilisation des configurations d’atelier ne dépasse pas la durée de
cycle T,
¢ Les changements de configurations d’atelier se font en fin de tiche,

e [’ensemble des jobs est réalisé.
5.3.2. Complexité de I’instance particuliére du probléme Q

Afin de démontrer la NP-complétude du probléme €, nous démontrons qu’il existe un
probléme NP-complet qui se réduit en un temps polynomial au probléme Q. Pour cela, nous
nous basons sur le probléme « d’ordonnancement du personnel E » et démontrons qu’il se

réduit en un temps polynomial au probléme Q.
Théoréme 5.1. Le probléme Q est NP-complet.

Pour la démonstration du théoréme 5.1 nous allons procéder en deux étapes. Dans la premiére
étape nous démontrons que le probléme = se réduit en un temps polynomial au probléme €,

et démontrons dans la seconde étape qu’il existe une solution pour le probléme = si et

seulement il en existe une pour le probléme Q lui correspondant.
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Etape 1 : réduction polynomiale.
Nous démontrons dans cette étape que que le probléme = se réduit en un temps polynomial

au probléme €2. Nous vérifions alors que I’on peut transformer en un temps polynomial tout

instance E_ du probléme = en une instance Q- du probléme Q.

Pour cela nous construisons & partir de toute instance Zr du probleme = (telle que définie

dans le chapitre 4) une instance Q- du probléme €2 comme suite :

a). Parameétres de Pinstance Q-
e M =m : nombre de machines,
e k :nombre d’opérateurs,
e C collection de m —tuples correspondant aux affectations de k£ opérateurs sur les m
machines (productivité d’une machine est égale a 1 si un opérateur est affecté a

cette machine, 0 sinon)

o P =R :levecteur m—tuples des temps opératoires des jobs sur les machines.

e T=n : durée du cycle de production,

e Pour chaque (R)_ ,nous considéronsRjobs & exécuter uniquement sur la jeme

machine, avec un temps opératoire identique pour tous ces jobs et égal a 1,
e N =iRz : le nombre de jobs avec :
j=1

e Aucune précédence n’existe entre les jobs s’exécutant sur des machines
différentes,
e Les jobs s’exécutant sur une méme machine ont un méme temps opératoire et égal

al.

b). Question.
Existe-t-il une séquence de configurations d’atelier telle que :

e A chaque changement de configuration d’atelier, il y a au moins une tiche qui se
termine,

e La durée totale d’utilisation de I’ensemble des configurations d’atelier est inférieure a la
durée du cycle T,

e I’ensemble des jobs est réalisé.
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Nous pouvons aisément voir que la transformation d’une instance Zr du probléme = en une
instance Q. du problémeQ se fait en un temps polynomial. Nous démontrons dans ce qui
suit que 1’existence d’une solution pour le probléme E: est équivalent  ’existence d’une

solution pour le probléme Q- .

Etape 2 : Le probléme E« est équivalent au probléme Qx

Théoréme 5.2: ’instance =, du probléme = admet une solution si et seulement si I’instance

€z lui correspondant du probléme € en admet une.

Preuve. Afin de vérifier le théoréme 5.2, nous démontrons (démonstration directe) que si il

existe une solution pour I’instance = _ alors il existerait une solution pour I’instance Qx, et

K2
démontrons (démonstration inverse) que si il existe une solution pour I’instance Q- alors il

existerait une solution pour ’instance = _ .

Premiére démonstration : démonstration directe .

—

Nous démontrons que si il existe une solution pour I’instance = alors il existe une solution

pour I’instance Qx :

Soit une fonction f:C —Z; solution de Dl’instanceZ_, telle que Z f (c) <n et
ceC

ceC

Zf(é).é >R.

Nous pouvons aisément vérifier qu’il existe une solution pour !’instance(Q:. Nous

construisons cette solution Scomme suite : pour chaque m—tfuples c de la collectionC

faire :

e Si flc)=0: ne pas retenir la configuration d’atelier a , correspondant & ¢ , dans la

solution S,
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e Si f{c)=x>0 : retenir la configuration d’atelier a , correspondant & ¢ , x fois dans la

solution S, avec une durée d’utilisation égale a 1 a chaque fois.

Puisque I’ensemble des jobs est composé de tAches élémentaires dont les temps opératoires
sont identiques et sont égaux a 1, on est sir qu’a chaque changement de configuration
d’atelier il y a au moins une tAche qui se termine sur une machine. D’autre part, nous pouvons

vérifier aussi que la durée totale d’utilisation des configuration d’atelier de S est inférieure a

la durée de cycle Zf(;) <n=T.

ceC

Nous vérifions aussi que I’ensemble des jobs est réalisé :

> f(;);zie: v 1sisM, 3 @Cizil.
ceC ceC

x=]

CQFD.
Seconde démonstration : démonstration inverse .

Nous démontrons & présent que si il existe une solution pour I’instance . alors il existe une

solution pour I’instance = .

SoitS une séquence d’au plus N.M configurations d’atelier, avec la durée d’utilisation de

chaque configuration d’atelier égale a 1, solution de Q~ et avec :

¢ A chaque changement de configuration d’atelier, il y a au moins une tdche qui se termine,
¢ La durée totale d’utilisation des configurations d’atelier de S est inférieure a la durée de
cycle T,

¢ L’ensemble des jobs est réalisé.

Puisque I’ensemble des jobs est composé de tdches élémentaires dont les temps opératoires
sont identiques et sont égaux a 1, on est sGr qu’a chaque changement de configuration

d’atelier dans S il y au moins une tiche qui se termine sur une machine.
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Nous pouvons aisément vérifier qu’il existe une fonction f:C — Z; solution de

I’instance 2 , . Nous définissons cette fonction comme suit.

Pour toute configuration d’atelier ¢ de C , nous posons f{c) égal au nombre de fois que ¢

apparait dans la séquence S solution de Q. Ainsi, nous vérifions que :
. Zf(é)sz": Zf(;)Sn
ceC ceC
_ Ri =\ - _
° V I<i<M, Z](C)CIZZL = Zf(c).c =R
ceC = ceC

CQFD

En nous appuyant sur ces théorémes, nous concluons que le probléme d’existence d’une
affectation du personnel admissible, pour un ordonnancement cyclique dans un atelier Flow
Shop, est NP-complet, dans le cas ou les changements de configuration d’atelier se font en
fin de tache. Par conséquent, il n’est pas utile de chercher un algorithme polynomial pour la

résolution de ce probléme.

Remarque

Nous pouvons ais€ément vérifier que ’instance Q est une instance particuli¢re des problémes
d’existence d’une affectation des opérateurs admissible pour les cas suivants :

¢ Flow shop simple ou flexible, avec ou sans présence de «due dateyet de «release datey, et
jobs déja ordonnancés ou pas,

e Job shop simple ou flexible, avec ou sans présence de «due datevet de «release datey, et
jobs déja ordonnancés ou pas,

e Machines paralléles, avec ou sans présence de «due datevet de «release datey, et jobs déja

ordonnancés ou pas.

Nous déduisons alors que le probléme d’existence d’une affectation admissible, pour le mode

de changement de configuration d’atelier périodique, de tous ces cas est NP-Complet.
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5.4. Modélisation mathématique du probléme d’existence

Nous proposons dans ce qui suit un modéle mathématique linéaire pour le probléme
d’existence d’une affectation des opérateurs admissible pour le mode de changement sur
événement. Nous rappelons que dans ce mode les changements de configuration se font en fin

de tiches.

Le mod¢le mathématique proposé exploite le fait que le nombre de configurations d’atelier
composant une solution est inférieur ou égal au nombre total de tiches, soit N.M . Ceci
implique le choix d’au plus N.M configurations d’atelier. En se basant sur cette remarque,

nous proposons un modéle mathématique linéaire.

Avant de présenter ce modéle, nous synthétisons ci-aprés les paramétres de départ

considérés :

e N :nombre de jobs,
e M :nombre de machines,

K : nombre d’opérateurs ( K<M )

T : durée du cycle de production,

di : «due date» du job i,

n: «release date» du job i,

® p,, : durée opératoire du job i sur la machine ;j (donnée pour une productivité¢ =1 de la
machine j ),

® g, : productivité de la machine j avec la configuration d’atelier /,

® x,,=1 sile passage de la /°* configuration d’atelier a la #*™ configuration d’atelier est

possible a la fin d’exécution d’une tAche sur la machine ;, O sinon,

e : 1™ étape correspondant au choix de la 4" configuration d’atelier,

e A :grand nombre positif.

Nous considérons les variables suivantes ;
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-w;;,=1 : si ’exécution du job i sur la machine j commence au début de la 7% étape, 0

sinon,

-v;,;,=1 : si’exécution du job i sur la machine ;j termine a la fin de la #2m¢ étape, O sinon,

-v;;=1 : si ’exécution du job i sur la machine j termine 4 la fin de la #*™ étape avec la

[?m configuration d’atelier, 0 sinon,

-z,;,=1 :silejob i estexécuté sur la machine j al’étape ¢, 0 sinon,

- D, ;, : durée consacrée durant I’étape ¢ a la réalisation du job i sur la machine j,
- g+ : quantité réalisée du job i sur la machine ;j a1’étape ¢,

- y1, 1 si la [°m configuration d’atelier est choisie & 1a % étape, 0 sinon,

- A, : durée d’utilisation de la configuration d’atelier / & I’étapef?,

- 4 : durée d’utilisation de la configuration d’atelier de 1’étapez.

Contraintes :

NM
D AST (5.1
=1
Vi, A=3A, (52)
=1
Vil, A<Ay, (53)
L
> y=l (5.4
I=1
M N L
Vtak:la yk,tgzzlek,j ,jtl (55)
J=t =] =1
vz’a];als vi,j,t,lsyl,t—l (5 ‘6)
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Vi,j,t, Maj:’:Zvi,j,t,l (5.7)

Les contraintes (5.1-5.4) fixent les durées d’utilisation des configurations d’atelier durant
chaque étape. La contrainte (5.1) impose a la durée totale d’utilisation des configurations
d’atelier, égale a la somme des durées des étapes, d’étre inférieure & la durée de cycle. La
contrainte (5.2) calcule la durée d’utilisation de chaque étape en fonction des durées
d’utilisations des configurations d’atelier dans cette étape. La contrainte (5.3) traduit le fait
qu’a chaque étape la durée d’utilisation d’une configuration d’atelier est nulle si elle n’est pas
retenue pour cette étape, alors que la contrainte (5.4) impose [’utilisation d’une seule
configuration d’atelier & chaque étape. Les contraintes (5.5-5.7) imposent le respect des

contraintes de passages entre configurations d’atelier en fonction des tiches qui se terminent &

chaque étape.

Joths

Vij, SowA (5.8)
1=l
vij, S (5.9)

t=1

La contrainte (5.8) expose le fait que toute tAche commence une seule fois au début d’une

étape donnée, et la contrainte (5.9) expose le fait que chaque tiche se termine une seule fois a

la fin d’une étape donnée.

Ve, 3w, (5.10)
i=1

| vei, Sw,« (5.11)
i=1

S v =N.M (5.12)

= = =

iﬁivi,fFN-M A (5.13)

===

Les contraintes (5.10) et (5.11) indiquent qu’a chaque étape, un seul job peut commencer
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(resp. peut se terminer) sur une machine donnée, et les contraintes (5.12, 5.13) exposent le fait
que I’on a exactement N. M tiches qui commencent et exactement N. M tdches qui se terminent

sur le cycle.

Zﬁw,m_NM—jifw,, . B (5.14)V

=l j=1 k=1 =1 j=t

iﬁ Vi <N.M 'ZEM_‘, Vijk (5.15)

=l j=1 k=l =1 =1

Les contraintes (5.8, 5.9) traduisent le fait qu’au moins une tiche se termine a chaque étape,
tant que le nombre de tdches déja terminées est inférieur a N.M . Cette contrainte signifie que

dans le cas ou plusieurs tiches se terminent simultanément, on n’aura pas de tiche(s) a

exécuter pour les derniéres étapes

Vi, j, %t.vi, I IACT (5.16)
=1 =1

Vi:jata M)i,j,tszi,j,t (5'17)

Vi,j A j,tSZi, it (5.18)

Vi, jf, g(m,jrvi j,t)< Zijy (5.19)

1=l

Vit 2, <Y W, (5.20)
k=1

Vigh < S (5.21)
k=t

V_],t, izw < 1 (5 .22)

=l

La contrainte (5.16) traduit le fait que I’étape de début d’exécution d’une tiche vient

forcement avant 1’étape de sa fin d’exécution, et les contraintes (5.17-5.22) déterminent les
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étapes d’exécution des tiches en fonction de leurs étapes de début et de fin d’exécution. Une
tiche est forcement exécutée durant 1’étape de début de son exécution (5.17) (resp. durant
I’étape de fin de son exécution (5.18)). La contrainte (5.19) signifie que toute tche est
exécutée durant les étapes contenues entre 1’étape de début de son exécution et celle de fin de
son exécution. Les contraintes (5.20) et (5.21) indiquent qu’une tiche n’est pas exécutée
durant les étapes précédant celle de début de son exécution ainsi que durant les étapes suivant

I’étape de fin de son exécution. La contrainte (5.22) expose le fait qu’a chaque étape au plus

un seul job est exécuté sur une machine donnée.

Vi,j, f,-,,zs,.,j+§fz),.,,q, (5.23)
t=1

Vi, fiiSSu (5.24)

Vij, fiSs (5.25)

La contrainte (5.23) expose le fait que la date de début d’exécution d’un job sur une machine
est forcement supérieure a sa date fin sur cette machine. La contrainte (5.24) expose le fait
que I’exécution d’un job peut commencer sur une machine seulement si I’exécution du job le
précédant sur cette machine est terminée. La contrainte (5.25) indique que 1’exécution d’un

job ne peut commencer sur une machine donnée si son exécution n’est pas terminée sur la

machine précédente.

Vi,j, Si,jZE%%’t (5 ,26)
%=1 =1
-1
Vi, j, Si,jzi%Di,k,r (5.27)
==

La contrainte (5.26) traduit le fait que la date de début d’un job donné sur une machine est
forcement supérieure & la somme des durées consacrée par cette machine a I’exécution des

jobs le précédant, et la contrainte (5.27) traduit le fait que la date de début d*un job sur une

machine donnée est forcement supérieure a la somme des durées consacrée par les machines
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précédentes a 1I’exécution de ce job.

,

Vi,,t, | it SA.Z,"]‘J A A | | (5.28)

Vinjpta qi,j,t Sl)i,j,z‘ (5 .29)

La contrainte (5.28) impose a la durée consacrée par une machine donnée, durant une étape
donnée, a la réalisation d’un job d’étre nulle si, durant cette étape, le job n’est pas exécuté par
la machine. La contrainte (5.29) traduit le fait que la quantité réalisée d’un job sur une

machine a une étape donnée est nulle si la durée consacrée par la machine, durant cette étape,

a la réalisation du job est nulle.

VZ 9j 3t= qi, Jot Sza il °/1!,t (5 '3 O)
1=l
Vi,j, pnF%‘lm:r (5.31)
t=1

La contrainte (5.30) borne la quantité réalisée d’un job sur une machine & une étape donnée en

fonction des durées d’utilisation des configurations d’atelier durant cette étape, et de la
productivité de la machine définie par ces configurations d’atelier. La contrainte (5.31)

calcule la quantité réalisée d’un job sur une machine sur les étapes en fonction du temps

opératoire du job sur la machine.

Vi,j, s,<T (5.32)
Vi,j, f<T (5.33)
Vi, s (5.34)
Vi, fiu<d (5.35)

Vi,j £, S, j:fi., jaDi, i, j,tjlpﬂt 20, ZijsWijnVijo i € {Oal}
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Les contraintes (5.32) et (5.33) imposent aux dates de début et de fin d’exécution d’une tdche
d’étre inférieures a la date de fin de cycle. La contrainte (5.34) signifie que la date de début
d’exécution d’un job sur la premiére machine doit étre supéricure & sa «release datey, et la
contrainte (5.35) expose le fait que la date de fin d’exécution d’un job sur la derniére machine

doit étre inférieure a sa «due date».

La résolution de ce modéle linaire répond a la question d’existence d’une affectation des
opérateurs admissible pour la réalisation d’un plan de production cyclique, pour le mode de

changement calendaire.

Cependant, tout comme pour le premier modele le nombre de variables et de contraintes de ce
modele linaire devient rapidement grand pour des instances de tailles plus au moins petites, et

sa résolution par des outils logiciels nécessitera des temps d’exécution plus au moins grands.

Le nombre de variables est égal & (5+L)N2M2+Q2L+3)NM , avec N le nombre de machines,

M le nombre de jobs et L le nombre de configurations d’atelier. A titre indicatif pour N=10,
M=T, L=101le nombre de variables sera égal a 75110.

Du fait de la grandeur de ce modéle linéaire et des temps nécessaires a son exécution, et dans
’optique de réduire ces temps d’exécution, nous ferons appel, tout comme pour le premier de
changement calendaire, & une approche de type programmation dynamique pour la résolution
du probléme d’existence d’une affectation des opérateurs admissible pour la réalisation d’un

plan de production cyclique pour ce mode de changement sur événement.

Nous présentons dans la section suivante une adaptation de 1’approche de type programmation

dynamique pour la résolution de ce probléme.
5.5. Adaptation de Papproche de type programmation dynamique

Avant d’exposer cette adaptation nous introduisons, dans ce qui suit, la notion d’événement
(fin de réalisation d’une tiche), et ’ensemble des dispositions que I’on associe a un
événement €éléments de base a ’adaptation de I’approche de type programmation dynamique.
Nous donnons par la suite une définition d’un état du systéme, d’une relation de dominance

entre états et définissons la fonction de transition permettant le passage d’un état & un autre.
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5.5.1. Définitions

a. Evénement

Nous définissons un événement comme étant la fin de réalisation d’une tdche sur une
machine. Le nombre maximal d’événements pouvant survenir au méme temps est égal au
nombre de machines M, et le nombre total d’événements est égal M.N, correspondant au

nombre total de tiches.

b. Configurations d’atelier associées 4 un événement
Nous définissons @, comme étant 1’ensemble des configurations d’atelier pouvant étre
atteintes a partir d’une configuration d’atelier @, et suite a la fin de réalisation de la tiche sur

la machine j .

Rappelons que la caractéristique de ce mode de changement sur événement est qu’a partir
d’une configuration d’atelier donnée, et suite a la fin de réalisation d’une tdche sur une
machine, nous ne pouvons pas transiter vers toutes les configurations d’atelier. Par contre,

nous avons : Vj,w we®as;c®, ® étant I’ensemble de toutes les configurations d’atelier.

c. Etat du systéme
Un état e du systéme traduit le choix d’une séquence de configurations d’atelier. Il est obtenu

suite & une fin de réalisation d’une tiche et par le choix d’une nouvelle configuration d’atelier.
Plus explicitement, nous définissons un état e du systéme par une triplet (a)e AR Pe) ou:

e ®° représente la derniére configuration d’atelier choisie de I’étate ,

o p° le vecteur des productivités des machines associé¢ a la configuration d’atelier
o’ (p" e¥ we) ,
o pe =(pez-, J ),.:1“ .1 12 matrice donnant les temps opératoires restants, a la sortie de

Iétat e , de tous les jobs sur toutes les machines en fonction de la suite des configurations
d’atelier composant e .

De plus, a tout état e du systéme sera associ€ :
e Ladate ¢° de fin de réalisation de la premiére tiche,

e Unensemble F(e) de machines sur lesquelles les tiches se terminent 4 la date ¢,
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e Un ensemble @, de configurations d’atelier pouvant étre atteintes a partir de 1’état e . Cet

ensemble est déterminé en fonction de la derniére configuration d’atelier @° de 1’état e et de

1’ensemble des machines F(e) sur lesquelles des tiches se terminent simultanément  la date

t°.Nous avons : ®, = UCI)
JjeF(e)

@, *

Notons qu’avec ces notations nous avons pris en compte le fait que deux tiches, ou plus,
peuvent se terminer en méme temps.

Etat initial

En particulier, 1’état initial e°du systéme sera représenté par le triplet (/ M, P ) ou:

e / :traduit le fait qu’aucune configuration d’atelier n’est choisie a priori,

e // :traduit le fait qu’aucun vecteur de productivité n’est choisi a priori,

e P°: est la matrice initiale des temps opératoires des jobs sur les machines :
&
p = (pi,j )izl..N; .M "

De plus nous avons @, =P.

Soulignons que nous aurons pour chaque état du systéme au plus M.N configurations
d’atelier correspondant au maximum d’événements de fin de réalisation de tdches que 1’on
peut avoir.

d. Fonction de transition

Soient E I’ensemble des états du systéme et I'={L,..., M} ’ensemble des machines. Nous
définissons la fonction de transition g: EXI'X®XxY¥Y — E déterminant le nouvel état de

systéme induit par le choix d’une nouvelle configuration d’atelier & la fin de réalisation d’une

tache sur une machine donnéde.

Plus explicitement e = g(e', j,®, p) si e , défini par (a)" =w,p° = p,P“), est le nouvel état
du systéme résultant de I’état initial e' , défini par (a)e', pe',Pe'), en choisissant la nouvelle
configuration d’atelier @ avec le vecteur de productivité p a la fin de réalisation de la tiche

sur la machine j, avec we @ .. ; et p°e¥,. La matrice P°des temps opératoires restants
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des jobs sur les machines sera déterminée en fonction de la matrice P° et du vecteur p de

productivité des machines.

La date ¢* de fin de la premiére tAche de I’état e, et ’ensemble F(e) des machines sur
lesquelles les tAches se terminent a la date 7°seront également déterminés en fonction de la
matrice P et du vecteur p de productivité des machines. L’ensemble @, des dispositions
pouvant étre atteintes a partir de ’état e sera calculé en fonction de la disposition des

opérateurs @° et de ’ensemble F(e).

Cette fonction de transition permet de générer tous les états pouvant succéder a un état donné.
Par contre, les états générés peuvent ne pas étre valides dans le cas ou la prochaine date de fin
de réalisation d’une tiche est supérieure a la date de fin de réalisation du cycle de production

déja définie.

Nous dirons par la suite qu’un état e est valide si et seulement si #°<I" (nous supposons que

la durée de cycle T correspond simplement a la date 7). De méme nous dirons d’un état e

qu’il est non valide si et seulement si t° > T .

e. Relation de dominance

La caractéristique de ce mode, de réaffectation des opérateurs en fin de tiche, est que
I’ensemble @, des configuration d’atelier que nous pouvons choisir a partir d’un état e est
défini en fonction de la derniére configuration d’atelier de cet état et de ’ensemble F(e) des

taches se terminant les premicres.

Ainsi la relation binaire de dominance que nous définissons ne pourra pas s’appliquer a tout
couple d’états. En effet, nous ne pourrons dire d’un état e qu’il est dominé par un autre état

e' uniquement si I’ensemble ®,des configuration d’atelier, pouvant étre atteintes a partir de

’état e , peuvent étre aussi atteintes a partir de I’état e'. Autrement dit, pour pouvoir dire que

I’état e est dominé par I’état €' il faut avoir ®, c D,,.
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Nous définissons une relation binaire de dominance, sur I’ensemble des états valides E, entre

deux états e(w®, p°, p° et e'l@®,p%,p°), que nous notons eDe', et que nous lisons
P >D PP q q

I’état ¢ domine I’état e', comme suit :

D, cCcD, D, cP,
eDe' sietseulementsi: {¢° =t Ou <t
Vi, jip;, Spi;, et j,pl; <p;, Vi, jipi; S pi;

En d’autres termes, 1’état e domine 1’état ¢' si avec I’état e nous pouvons atteindre aussi

rapidement toutes les dispositions pouvant étre atteintes par 1’état e', et de plus la réalisation

des jobs est plus avancée avec 1’état e que 1’état e'.

f. Etat Dominant

Un état e est dit dominant sur un ensemble £ d’états valides, que I’on note D(e, E); si il

n’est dominé par aucun des autres états de cet ensemble. En d’autres termes :
D(e,E), si et seulement si Ve'e E, eDe.
Nous synthétisons dans la section suivante le procédé de I’approche.

5.5.2. Démarche

Comme nous I’avons souligné plus haut, un état du systéme est composé d’au plus M.N
configurations d’atelier correspondant au nombre de taches. La méthode consistera a lister les
états correspondants aux choix des différents vecteurs de productivité, et de ne retenir que les
états dominants. En fonction des tiches qui se terminent, on génére pour chaque état dominant
et pour ’ensemble des configurations d’atelier possibles les états fils, et ne retenons que les
¢tats dominants. Nous arrétons le processus si nous obtenons une solution admissible ou si
nous avons listé I’ensemble des états composés des M.N configurations d’atelier. Nous
exposons ci-aprés le procédé de I’approche et présentons comment se fera le calcul des états
dominants.

Algorithme

Si ’on note par E, I’ensemble des états dominants a I’étape i avec i =0,...,M.N, et par ¢,

I’ensemble des états générés a I’étape i alors la procédure s’écrit :
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Début

Ey:=é’ /e"=(/,//,P,))
i:=0
FinJobs:=Faux

Tant que (non FinJob) et i<N.M faire
i:=it+l

Calculer(E)
Si FinJobs(E,) alors FinJobs:=Vrai
Fin Si

Fin Tant que
Existence :=FinJobs
Fin

Calcul des états dominants
Nous présentons dans ce qui suit comment se fera la détermination des états dominants & une
étape donnée.

Soit &,, (k) I’ensemble des états pouvant étre géndrés a partir du k™ état e(a)e, pe,Pe) de

&, ’ensemble des états générés a I’étape i .
(k)= {e, /1A...Card(¥Y,,) , e=g(e,j,m,p) avec jeF(e), @, et pe'¥, }

Ainsi, I’ensemble des états dominants a 1’étape i +1 est le suivant:

k=1 k=1

Card(&) Card(&)
E,= elec E+ U Ga(B)et D e, E+ LJéH(k)

A chaque étape de la procédure nous ne retenons que les états dominants du systéme et
supprimons tous les états dominés. Notons toutefois, que la dominance est vérifiée, a chaque
étape, sur I’ensemble de tous les états valides du systéme et non seulement sur les états

générés a cette étape.
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5.5.3. Filtres

Afin d’accélérer la procédure de recherche d’une affectation des opérateurs admissible, nous
définissons quatre filtres permettant d’éliminer des états, a priori, dominants mais dont
I’exploration s’avérera inutile. Nous notons par la suite la productivité maximale de la
machine j par o, a;,=Max(a, ;) ; -

a. Filtre charge machine

Ce filtre permet d’éliminer les états dominants du systéme mais surchargeant 1’une des
machines.
Si pour [I’état dominant e(a)e, pe,Pe) il existe une machine j telle que
N
a; .(T ~t° ) < Z p;; alors I’exploration de cet état e devient inutile.
i=1
Ce filtre se base sur la fait que la charge restante sur une machine est supérieure a la capacité
maximale restante de la machine.

b. Filtre «release date»

Ce filtre permet d’éliminer tous les états a priori dominants mais possédant un job ayant une

date de début au plus tard inférieure a sa «release date».

Si nous notons par dd; la date de début au plus tard du job i, avec I’état e(a)e, pe,Pe), alors :

k=il

N
dde<T’ —2%-@";;— D GPhus -
Jj=

M N
Nous vérifions que si il existe un job i tel que 7 >T—Zaj.pf; - ZaM.p,i '« alors ’exploration
J=1 k=i+l

de cet état e devient inutile.

¢. Filtre «due date»

Ce filtre permet d’éliminer tous les états a priori dominants mais possédant un job ayant une
date de fin au plus t6t supérieure & sa «due datey.
Si nous notons par df;la date de fin au plus t6t du job i, avec I’état e(a)e ,pt,P° ), alors :

i—
dfie=) 06.pert) oupt;
x=1 =]

J=l
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Nous vérifions que si il existe un job i tel que d; < df;’ alors I’exploration de cet état e est

inutile.

d. Filtre entre états

Nous introduisons dans ce qui suit un quatriéme filtre qui nous permettant d’éliminer des états

dominants en comparaison avec d’autres états dominants.

Soient e(w’, p°, P Jet ¢'(@”, p°,P*) deux états dominants du systéme avec :

a. D, CD,
b. VI,] pie,jgpie,yjb Ct, 319] s pie,j<pi‘f'j
c. t° >t

Soit pr la matrice des temps opératoires restants des jobs sur les machines a la date ¢¢ ,

obtenue & partir de I’état e'et en considérant que durant la période (te —t¢ ), les machines
travaillent avec leur plus grande productivité . Nous pouvons aisément vérifier que si

Vi, j: pg,<pf, et,di,j, pt;<pf; alors I’exploration de 1’état dominant e' est inutile.

5.5.4. Analyse de Papproche

Tout comme pour le premier mode de changement, 1’approche par programmation dynamique
proposée est une approche exacte. Son exécution confirme ou infirme, avec exactitude,
Pexistence d’une affectation des opérateurs admissible. Cependant, la complexité de cette
approche est exponentielle, et dans le pire des cas, le nombre d’instructions exécutées est

minoré par NM™ avec N le nombre de travaux, M le nombre de machines et L le nombre de

configurations d’atelier. Par ailleurs, plusieurs critéres peuvent étre considérés :
- Impact du nombre des configurations d’atelier sur le temps d’exécution de
I’approche ;

- Impact du nombre des taches sur le temps d’exécution de 1’approche ;

En ce qui concerne le premier critére, le nombre de configurations d’atelier augmente le
temps d’exécution. Cependant, pour ce mode de changement sur événement, c’est la nature du
graphe des configurations d’atelier qui affecte principalement le temps d’exécution. Plus ce

graphe est dense (le nombre de transitions entre configurations d’atelier important) plus le
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temps d’exécution sera grand. De plus, la similitude entre les configurations d’atelier (en
terme de productivités des machines) allonge le temps d’exécution de 1’approche. Ceci est di
au fait que la similitude dans les productivités des machines affaiblira la relation de
dominance de 1’approche, et conduit donc a une génération et une manipulation d’un plus

grand nombre d’états.

Afin d’étudier ces différents critéres, nous avons testé I’approche sur un ensemble de 32
benchmarks générés aléatoirement (voir Annexe B) . Le nombre de machines varie entre 3 et
5, le nombre d’opérateurs varie entre 2 et le nombre de machines diminué de 1. Le nombre de
jobs est compris entre 3 et 6 et le nombre de configurations d’atelier varie entre 6 et 12,
dépendamment du nombre de machines et d’opérateurs. La durée de cycle est fixée a une
semaine de 48 heures (2880 minutes). Les graphiques suivants synthétisent quelques résultats

relatifs & ’exécution de 1’approche proposée.
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Figure. 5.2. Evolution du temps d’exécution en fonction du nombre de taches
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Figure. 5.3. Evolution du temps d’exécution en fonction du nombre de vecteurs de productivités
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Comme le montrent les graphiques ci-dessus, le temps d’exécution de 1’approche est fonction
du nombre de tiches déterminant le nombre de changement de configurations d’atelier. Ceci
est dii au fait que le nombre d’états a générer et & manipuler par 1’approche est fonction du
nombre de changements de configurations d’ateliers possibles, qui lui est fonction du nombre
de tdches. De méme, le temps d’exécution de I’approche est proportionnel au nombre de

configurations d’atelier, et ce nombre est grand plus le temps d’exécution est grand.

Par ailleurs, la charge des opérateurs réduit le temps d’exécution de la procédure mais
également réduit la probabilité d’existence d’une solution. En effet, le nombre d’états
dominants générés par la procédure diminue avec 1’augmentation de la charge des opérateurs,
et par conséquent le temps d’exécution est réduit. Par contre, ’augmentation de la charge

réduit les chances d’avoir une affectation des opérateurs admissible.
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Chapitre 6 : Etude du probléme d’existence pour le mode de

changement libre

6.1. INrOQUCTION ...t Erreur ! Signet non défini.
6.2. Formulation mathématique .................ccoeevervenceeeenennnancan Erreur ! Signet non défini.
6.3. Complexité du probléme pour le cas de durées rationnelles........ Erreur ! Signet non
défini.

6.3.1. Instance particuliére du probléme O ........................ Erreur ! Signet non défini.

6.3.2. Complexité de I’instance © .......ccceceevereererverrnenennes Erreur ! Signet non défini.
6.4. Modélisation mathématique du probléme........................ Erreur ! Signet non défini.
6.5. Cas PAFtICULIET ...........c.ooueeeeieeeiiiieeeeeee e Erreur ! Signet non défini.

6.6. Condition d’existence en mode de changement libre....... Erreur ! Signet non défini.
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6.1. Introduction

Nous étudions dans ce chapitre le probléme d’existence d’une affectation des opérateurs

permettant de réaliser un ordonnancement cyclique, dans le cas ou les réaffectation des

opérateurs se font de maniére continue.

En considérant ’exemple d’atelier 4 trois machines et deux opérateurs, et I’ensemble des

configurations données dans le tableau 6.1 , le probléme d’existence d’une affectation des

opérateurs réalisable pour ce mode de changement libre consiste alors a :

- rechercher un chemin dans le graphe des configurations d’atelier schématisé par la figure,

de longueur a priori indéfini ;

- déterminer la durée d’utilisation de chaque occurrence des configurations d’atelier

(sommets) composant ce chemin et tel que I’ensemble des jobs soient réalisés et que les

contraintes de «due date» et de «release date» soient respectées.

Postes de charge actifs de la configuration

Machines supervisées

dans la configuration
pel pc2 pc3 pcéd pes pcb Mi M2 M3
cl X X X X
c2 X X X X
c3 X X X X
c4 X X X X X
c5 X X X X X
c6 X X X X X

Tableau 6. 1. Ensemble des configurations d’atelier

Nous présentons dans un premier temps une formulation mathématique de ce probléme

d’existence, démontrons qu’un restriction de ce probléme est NP-complet, proposons un

modele mathématique linéaire pour sa résolution.
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Figure 6. 1. Graphe des configurations d’atelier

6.2. Formulation mathématique

Dans ce mode de changement, le passage d’une configuration d’atelier & une autre peut se
faire de maniére continue. Autrement dit, le changement de configurations d’atelier peut se
faire & tout moment. Nous formulons une instance du probléme d’existence d’une affectation

des opérateurs admissible, pour ce mode de changement libre, comme suit :

a). Parametres d’une instance du probléeme
e N :nombre de jobs,
e M :nombre de machines,

e K :nombre d’opérateurs (K<M )

T : durée du cycle de production,

di : «due date» du job i,

r: «release date» du job i,

® p,, : durée opératoire du job i sur la machine ;j (donnée pour une productivité¢ =1 de la
machine j ),

o G(CJV): graphe des configurations d’atelier. C est l’ensemble des sommets

(configurations d’atelier) et ¥ I’ensemble des arcs (les passages permis entre configurations

d’ateliers).
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b). Question.

Existe-t-il un chemin dans G, ou chaque configuration d’atelier est utilisée pendant une durée
a définir, tel que I’ensemble des jobs soient réalisés sans dépasser la durée du cycle, et tel que

les contraintes de «due dateret de «release date» soient respectées ?

Le probléme consiste & déterminer une séquence de configurations d’atelier ainsi que les
durées d’utilisation de chacune de ces configurations, telle que 1’ensemble des jobs soient
réalisés, que la somme des durées d’utilisation des configurations d’atelier soit inférieure a la
durée de cycle, et que les contraintes de «due datevet de «release datens soient respectées.
Nous soulignons que le nombre de configurations d’atelier pouvant composer une solution de

ce probléme est, a priori, indéfini et les durées de leurs utilisations sont des réels positifs.

Avant d’aborder 1’étude de complexité du probléme d’existence dans le cas ol les
changements de configurations d’atelier se font en continu, nous soulignons d’abord que si il
existe une solution pour les cas ol les changements de configurations d’atelier se font de
fagcon périodique ou en fin de tiche, alors il existera une solution pour ce mode de
changement libre. A I’inverse si il n’existe pas de solution pour ce cas de réaffectation en
continu, alors il n’existera pas de solutions pour les deux autres modes de changement de

configuration d’atelier.

Par contre, si il n’existe pas de solutions admissibles pour les modes de changement de
configuration d’atelier en périodique et en fin de tdche, on ne peut rien conclure quant a
I’existence d’une solution pour le mode de changement de configuration d’atelier libre, et a
I’inverse, si il existe une solution admissible pour le mode de changement de configurations
d’atelier libre, on ne peut rien conclure quant a I’existence de solution pour les deux autres

modes de changement de configurations d’atelier.

Ceci se justifie par le fait que I’ensemble des solutions éventuelles pour le mode de
changement de configurations d’atelier en continu contient I’union des ensembles de solutions

éventuelles des deux mode de changement de configuration : calendaire et sur événement.
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Nous démontrons dans la section suivante que le probléme d’existence d’une affectation des
opérateurs admissible, pour ce mode de changement de configuration d’atelier, dans le cas ou
les durées d’utilisation des configurations d’atelier sont rationnelles positives -et non pas

réelles positives- est NP-complet.

Nous considérons par la suite que le graphe des configurations d’atelier, pour ce mode de

changement libre, est complet.
6.3. Complexité du probléme pour le cas de durées rationnelles

Nous démontrons, dans cette section, que le probléme d’existence dans le cas ou les
changements de configurations d’atelier se font en continu, lorsque les durées d’utilisation des
configurations d’atelier sont rationnelles, est NP-Complet. Ce probléme se formalise comme

suit :

a). Parameétres d’une instance du probléme

e N jobsnumérotésdela N,

e M machines successives numérotéesde 1 a M,

e [ :nombre d’affectation des opérateurs, -

e T :durée du cycle de production,

e p; : durée opératoire effective du job i sur la machine j,

e 1 :«release date» du job i,

e d, : «due date» dujob i,

o G(CJ)V): graphe des configurations d’atelier. C est 1’ensemble des sommets

(configurations d’atelier) et V' I’ensemble des arcs (les passages permis entre configurations

d’ateliers).

b). Question.
Existe-t-il un chemin dans G , o chaque configuration d’atelier est utilisée pendant une durée
rationnelle, tel que I’ensemble des jobs soient réalisés sans dépasser la durée du cycle , et telle

que les contraintes de «due dateret de «release date» soient respectées ?
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Nous vérifions d’abord que ce probléme appartient & la classe des problémes NP et

démontrons par la suite qu’il est NP-complet.

Nous pouvons aisément vérifier que ce probléme appartient a la classe NP, en démontrant que

nous pouvons vérifier toute solution en un temps polynomial.

Soit S un chemin du graphe G de longueur égale 4 X - le nombre de configurations d’atelier
composant le chemin S- avec une durée d’utilisation rationnelle pour chacune des
configurations d’atelier appartenant & S . Soit 1’algorithme consistant & calculer, pour chaque
arc du chemin S, I’état d’avancement de chaque job sur les machines, en fonction de la
configuration d’atelier de ’arc, et en respectant les «release date» et les contraintes de

précédences entre les jobs.

Nous vérifions que cet algorithme permet de vérifier si S est une solution du probléme ou
non en effectuant N.X opérations, et déduisons que cet algorithme est polynomial. Nous
concluons que le probléme d’existence, d’une affectation des opérateurs admissible, pour le
mode de changement de configurations d’atelier libre avec des durées d’utilisation des

configurations d’atelier rationnelles, appartient a la classe des problémes NP.

Tout comme pour les premiers modes de changement, afin de démontrer que ce probléme
d’existence est NP-complet il suffit de démontrer que ["une de ses instances particuliéres est
NP-Complet. Pour cela, nous démontrons que le probléme NP-complet « ordonnancement du

personnel » défini dans le chapitre 4 :

- se réduit en un temps polynomial 4 une instance particuliére du probléme d’existence ;
- admet une solution si et seulement si I’instance particuliére du probléme d’existence lui

correspondant en admet une.

Nous introduisons ci-apres I’instance particuliére du probleme d’existence que 1’on considére,
et prouvons que le probléme « ordonnancement du personnel » se réduit en un temps
polynomial & cette instance particuliére, et démontrons par la suite que ce probléme posséde
une solution si et seulement si l’instance particuliére du probléme d’existence lui

correspondant en posséde une.
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6.3.1. Instance particuli¢re du probléme ©

Nous considérons une instance particuliére avec un nombre de jobs égal au nombre de
machines, chaque job s’exécutant sur une seule machine (chaque job est exécuté sur une et
une seule machine, et une machine exécutant un et un seul job). Nous relaxons aussi les

contraintes de «release date» et de «due daten«due datey.

En se basant sur ces remarques, nous formalisons plus explicitement cette instance

particuliére du probléme

a). Parameétres de instance ©
e M :nombre de machines,
e N=M :nombre de jobs , avec le i job s’exécute sur la i*"* machine,

e ( collection de m—tuples correspondant aux configurations d’atelier,

P :le vecteurs m— tuples des temps opératoires des jobs sur les machines.

T : durée du cycle de production,

b). Question.

Existe-t-il une séquence de configurations d’atelier (m —tuples), ou chaque configuration
d’atelier est utilisée pendant une durée rationnelle, tel que 1’ensemble des jobs soient réalisés
et la somme des durées d’utilisation des configurations d’atelier soit inférieure a la durée de
cycle?

Les particularités de cette instance sont :

e 1’ordre de choix des configurations d’atelier importe peu,

e ]l n’est pas utile de choisir une configuration d’atelier plusieurs fois,

e Seulement les durées d’utilisation des configurations d’atelier retenues sont a considérer.

En se basant sur ces particularités, nous pouvons reformuler cette instance comme suit :

Question. Existe-t-il une fonction g:C—Q; telle que :

. E g(c)ST
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. zg@;zi»

ceC
Remarque.

Sans perte de généralité du probléme, nous supposons que les rationnels que I’on cherche sont

de la forme afb, avec les dénominateurs bornés par un nombre donné : h<x. Nous posons

alors A=PPMC(1,2....,x) - PPCM=Plus Petit Commun Multiple.

6.3.2. Complexité de I’instance ©

Afin de démontrer la NP-complétude du probléme, nous démontrons qu’il existe un probléme
NP-complet qui se réduit de fagon polynomiale au probléme ® . Pour cela, nous nous basons
sur le probléme « d’ordonnancement du personnel Z » et démontrons qu’il se réduit en un

temps polynomial au probléme © .
Théoréme 6.1. Le probléme © est NP-complet.

Pour la démonstration du théoréme 6.1, nous allons procéder en deux étapes. Dans la
premiére étape nous démontrons que le probléeme = se réduit en un temps polynomiale au
probléme O, et démontrons dans la seconde étape qu’il existe une solution pour le probléme

= si et seulement il en existe une pour le probléme © correspondant.

Etape 1 : réduction polynomiale.
Nous démontrons dans cette €tape que que le probléme = se réduit en un temps polynomiale

au probleme © . Nous vérifions alors que 1’on peut transformer en un temps polynomial tout

instance = _ du probléme = en une instance ©. du probléme ©.

Pour cela nous construisons a partire de toute instance = du probléme = une instance ©-du

probléme ® comme suite :

a). Paramétres de Pinstance ©:
e M =m : nombre de machines,

e L :nombre d’opérateurs,
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e (C collection de m—tuples correspondant aux affectation de k opérateurs sur les m
machines (productivité d’une machine est égale & 1 si un opérateur est affecté a cette machine,
0 sinon)

e N=M :nombre de jobs, avec le i* job s’exécute sur la i*" machine,

. f’=I_Q/A : le vecteurs m —tuples des temps opératoires des jobs sur les machines,

¢ T=pn/A :ladurée du cycle de production.

b). Question : existe-t-il une fonction g:C—Q; telle que :

° gc: g(;)ST
. gc;g(;);zﬁ

Nous pouvons aisément voir que la transformation d’une instance Z» du probléme = en une
instance ®zdu probléme © se fait en un temps polynomial. Nous démontrons dans ce qui
suit que I’existence d’une solution pour le probléme Z: est équivalent a I’existence d’une
solution pour le probléme O~ .

E’taﬁe 2 : Le probléme Z: est équivalent au probléeme ©x

Théoréme 6.2. L’instance Z, du probléeme = admet une solution si et seulement si

I’instance ®= lui correspondant du probléme © en admet une.

Preuve. Afin de vérifier le théoréme 6.2, nous démontrons (démonstration directe) que si il

existe une solution pour I’instance =, alors il existerait une solution pour I’instance Oz, et

démontrons (démonstration inverse) que si il existe une solution pour I’instance ®: alors il

existerait une solution pour I’instance = _ .
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Premiéere démonstration : démonstration directe .

p—

Nous démontrons ici que si il existe une solution pour I’instance = _alors il existe une

solution pour I’instance Ox .

Soit une fonction f:C — Z; telle que: Z f (;) <n et Z f (;);‘ > R. Nous avons les
ce_C ;eC
implications suivantes :

> f@ <n = ; ](E)Sn=T.A = CEZC ](c) /Agr

ce_C

; f(E).é >R. = CEZC j(é);zf{:P.A = E( ](E) /A)EZJ_J

en posant :VeeC, g(g)= f(g*) /A , nous déduisons que Zg(E)ST et Z g(::);Z}_’
ceC ceC

Nous concluons alors que si ’instance =, admet une solution alors I’instance ©» en admet

une.
CQFD.

Seconde démonstration : démonstration inverse .
Nous démontrons a présent que si il existe une solution pour I’instance ©x alors il existe une

solution pour I’instance E _ .

Soit une fonction g:C—Qj telle que Zg(E)ST et Zg(é)ézf’ Nous avons les implications
ceC ceC
suivantes :

Zg(é)sz" = EA.g(E)SA.T = ;A.g(g)Sn

ceC

iz;g(;);zﬁ. = ;(A.g(EDEZAJ’ = ;(A.g(;));zie
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En posant VEEC, j(é):Ag(E) , nous déduisons que z f(;)Sn et Z ](E)EZI—Q Par ailleurs,
ceC ceC

en se référant a la remarque plus haut, nous concluons que VE'GC, j(c_:)s Zi .

Nous concluons alors que si I’instance ®- admet une solution alors I’instance =, en admet

une.
CQFD

Nous concluons alors que le probléme de détermination d’une affectation des opérateurs
réalisant un cycle de production, pour le cas ou les changements de configuration d’atelier se

font de maniére continue et ou leurs durées d’utilisation sont rationnelles, est NP-Complet.

Remarque.

Tout comme pour les deux premiers modes de changements de configurations d’atelier, nous
pouvons vérifier que I’instance © est une instance particuliére des problémes d’existence
d’une affectation des opérateurs admissible pour les cas suivants :

¢ Flow shop simple ou flexible, avec ou sans présence de «due dateret de «release datey, et
jobs déja ordonnancés ou pas,

e Job shop simple ou flexible, avec ou sans présence de «due dateret de «release datew, et
jobs dé€ja ordonnancés ou pas,

e Machines paralléles, avec ou sans présence de «due dateret de «release datey, et jobs déja

ordonnancés ou pas.

Nous déduisons alors que le probléme d’existence d’une affectation admissible, pour le mode
de changement de configuration d’atelier libre avec des durées d’utilisation rationnelles, est

NP-Complet.
6.4. Modélisation mathématique du probléme

Nous proposons dans cette section un modéle mathématique linéaire pour ce probléme de
détermination d’une affectation des opérateurs admissible, dans le cas ou les réaffectations
des opérateurs se fait en continu. Nous exposons d’abord les paramétres considérés, pour
donner par la suite le modéle que nous proposons. Nous concluons cette section par I’analyse

des résultats de la résolution de ce modéle mathématique.
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a. Modéle mathématique linéaire

Tout comme le mode de changement de configurations d’atelier périodique, nous supposons
que le graphe des configurations est complet et que chaque configuration d’atelier définit un
seul vecteur de productivité. Ainsi, pour I’étude du probléme d’existence d’une affectation
des opérateurs admissible, il n’est pas nécessaire de prendre en compte les dispositions des
opérateurs dans l’atelier (définies par les configuration d’atelier) et seuls les vecteurs de
productivités des machines sont importants. Ainsi nous tenons compte uniquement des
productivités des machines telles qu’elles sont définies par les configurations d’atelier, sans

autant tenir compte de la disposition des opérateurs correspondante.

Plus explicitement, les paramétres de départ que 1’on considére pour ce probléme sont :

e N :nombre de jobs,

M : nombre de machines,

K : nombre d’opérateurs (K<M )

T : durée de cycle de production,

di: «due date» du job i,

e 1: «release date» du job i,

® p,, : durée opératoire du job i sur la machine j (donnée pour une productivité¢ =1 de la
machine f ),

e g, : productivité de la machine j avec la configurations d’atelier /.

La difficulté principale de la modélisation, pour ce mode de changement libre de
configurations d’atelier, réside dans le nombre, a priori indéfini, de configurations d’atelier
que I’on peut avoir dans une solution. De plus, la détermination de la durée d’utilisation de

chacune des configurations d’atelier complexifie elle aussi cette modélisation.
Avant d’exposer le modéle mathématique que nous proposons, nous introduisons la remarque

suivant, base de cette modélisation.

Remarque

Soit une tdche quelconque jse terminant aprés la fin d’exécution de la tdchei. On vérifie

bien qu’entre ces deux tiches :

e L’ordre de choix des configuration d’atelier importe peu,
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e Il n’est pas utile de choisir une méme configuration d’atelier plusieurs fois,

e Seules les durées d’utilisation, éventuellement nulles, des configurations d’atelier sont a

considérer.

Cette remarque a une conséquence directe sur la détermination du nombre de configurations
d’atelier que 1’on peut avoir dans une solution admissible. Ce nombre devient inférieur a
NML, si N, Met L sont, respectivement, le nombre de jobs, de machines et de

configurations d’atelier (entre chaque deux tiches on aura au plus L configurations d’atelier).

En se basant sur cette remarque, on peut vérifier que la modélisation du probléme d’existence
pour le mode de changement libre est plus ou moins similaire a celle du mode de changement
sur événement (fin de tiche). En effet, les seules contraintes, du mode de changement sur
événement, que I’on élimine sont celles exigeant le choix d’une seule configuration d’atelier
durant chaque étape, et la contrainte stipulant les transitions autorisées entre configurations
d’atelier (le graphe des configurations d’atelier étant complet pour le mode de changement

libre).

Ceci rend les variables binaires v,;,, et y, inutiles, et par conséquent on élimine les

contraintes du modéle linaire du mode de changement sur événement dans lesquelles

interviennent ces variables.

Avant de présenter les contraintes du modéle sur événement que 1’on élimine pour ce mode de
changement libre, nous nous synthétisons ci-aprés les paramétres de départ que 1’on
considére :

e N :nombre de jobs,

e M :nombre de machines,

e K :nombre d’opérateurs (K<M )

T : durée du cycle de production,

di : «due date» du job i,

r: «release date» du job 7,

® p,, : durée opératoire du job i sur la machine j (donnée pour une productivité¢ =1 de la

machine j ),
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e g ; : productivité de la machine j avec la configuration d’atelier /,

e : %" étape correspondant au choix de la %" configuration d’atelier,

e A :grand nombre positif.
Nous considérons les variables suivantes :

-w;,;;=1 : si ’exécution du job i sur la machine j commence au début de la 7™ étape, 0
sinon,

-Vl si I’exécution du job i sur la machine j se termine a la fin de la #"¢ étape, 0 sinon,
-z,;,=1 :silejob i estexécuté sur la machine j a1’étape ¢, O sinon,

- D, ;; : durée consacrée durant I’étape ¢ a la réalisation du job 7 sur la machine j,

- g, - quantité réalisée du job i sur la machine j a1’étape ¢,

- 4, : durée d’utilisation de la configuration d’atelier / 4 1’étapet,

- A : durée d’utilisation de la configuration d’atelier de I’étapef.

Les contraintes du modéle sur événement que [ 'on élimine pour ce mode de changement libre

sont les suivantes :

Vtl, A<My, (5.3)
L
v, Yy, | (5.4)
=
M N L
Vikl, yk,tszzle,k,rvi, §27. (5.5)
===
Vijtl VSV (5.6)
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Viddh sV (5.7)

=1

La contrainte (5.3) traduit le fait qu’a chaque étape la durée d’utilisation d’une configuration
d’atelier est nulle si elle n’est pas retenue pour cette étape, alors que la contrainte (5.4) impose
I’utilisation d’une seule configuration d’atelier a chaque étape. Les contraintes (5.5-5.7)
imposent le respect des contraintes de passages entre configurations d’atelier en fonction des

taches qui se terminent a chaque étape.

La résolution du modéle linaire résultant répond a la question d’existence d’une affectation
des opérateurs réalisant un plan de production cyclique, pour le mode de changement libre.
Cependant, le nombre de variables et de contraintes de ce modéle linaire reste grand pour des

instances de tailles plus au moins petites.

Nous présentons dans ce qui suit une étude portant sur un cas trés particulier du probléme
d’existence d’une affectation des opérateurs réalisable pour ce mode de changement libre.
Dans ce cas, nous supposons que les productivités des machines définies par les
configurations d’atelier ne sont jamais nulles, et que les contraintes de «due date» et de
«release datey sont relaxées. Autrement dit, toutes les machines seront supervisées dans toute
configuration d’atelier considérée. Pour ce cas particulier, nous énongons deux propositions
stipulant 1’existence ou non d’une affectation des opérateurs réalisable. Nous exposons plus

explicitement ce cas particulier.
6.5. Cas particulier

Dans ce cas particulier nous considérons que les configurations d’atelier dont lesquelles toutes
les machines sont supervisées. Ainsi, les productivités des machines sont strictement
positives. De plus, nous supposons que les contraintes de «due date» et de «release date» sont
relaxées ; c.a.d. les «release date» des travaux sont égales a la date de début de cycle, et leurs
«due date» sont égales a la date du fin de cycle. Plus explicitement, nous définissons ce cas

particulier comme suit :

e Vil q,>0

® Vi di =T
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e Vi r=0

Avant d’énoncer les propositions concernant I’existence ou 1’inexistence d’une affectation des

opérateurs réalisable nous considérons les notations suivantes :

e 5, :date de début du job i sur la machine j dans 1’ordonnancement initial ;

e f,; :date de fin du job i sur la machine jdans I’ordonnancement initial ;

Cuax; : makespan de la machine j dans I’ordonnancement de base;

e S:une séquence de L configurations d’atelier;

A : durée d’utilisation de la /e configuration d’atelier de S ;

e s ; ::date de début du job i/ sur la machine j dans ’ordonnancement aprés introduction

de I’affectation des opérateurs S ;

e f,, : date de fin du job i sur la machine j dans I’ordonnancement aprés introduction de

’affectation des opérateurs S ;

¢ (C'hux,; : makespan de la machine ;j dans ’ordonnancement aprés introduction de

I’affectation des opérateurs S ;

Nous présentons ci-aprés trois propositions concernant ce cas particulier ou les productivités
des machines ne sont jamais nulles et ou les contraintes de «due date» et de « release date »
sont relachées.

Proposition 1

L
Vj, Za,, A42Cha; & S estune affectation des opérateurs admissible.
1=l

Démonstration 1

Nous démontrons d’abord que si [Daffectation des opérateurs S vérifie que

L
vj, Za,, A 2Chy ; alors cette affectation des opérateurs S est admissible.

1=l

L
Supposons que 1’affectation des opérateurs S vérifie : V/, Za,, A4 2C sy ;. Pour démontrer
1=l

que cette affectation des opérateurs est admissible il suffit de vérifier qu’elle réalise

I’ordonnancement suivant :
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e Le nombre de travaux est égal au nombre de machines ;
o Le i*™ job est exécuté uniquement sur la ™ machine, et la durée opératoire est égale a

Cmax Jo

Nons notons bien que cet ordonnancement englobe et contient 1’ordonnancement cyclique en
incluant les temps d’attente entre les jobs. Puisque S réalise I’ordonnancement défini plus

haut, S réalise I’ordonnancement cyclique de base.

Nous démontrons a présent que si I’affectation des opérateurs S est admissible alors nous

L

avons forcement V7, Za,, A42Cha ;. Pour cela, il suffit de voir qu’avec I’affectation des
=1

opérateur S nous avons Vi, j, s,;2s;; et Vij, fi;2f,;. Nous déduisons alors que

L
Vj, Cuax;2Cuax;. Mais nous avons forcement Vj, Za,, A2Cls;, et donc
=1
L L
vj, Za,, A 2C e ;2Crhax ;. Nous concluons alors que V7, Za,, AZCha ;-
=1 I=1

CQFD.

Notons que dans ce cas I’ordre de choix des configurations d’atelier n’est pas important, est
inutile de retenir plusieurs fois une méme configuration d’atelier et seules les durées

d’utilisations des configurations sont a considérer.

De plus, en se basant sur cette proposition nous déduisons que la résolution du probléme
d’existence d’une affectation des opérateurs admissible pour ce cas particulier du mode de
changement libre peut se faire par la résolution d’un modéle mathématique linéaire simplifié.

Ce modéle s’écrit comme suit :

L
> AT (6.1)
=]
L
\V_’]., Zal,jﬂl 2C‘max J (62)
1=l

Par ailleurs, en se référant & ce modéle mathématique linéaire nous énongons les deux

propositions suivantes :
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Proposition 2
Vjil, Ta;2C,.x; = il existe une affectation des opérateurs admissible

Démonstration 2

11 suffit de prendre VI, 4 =T/L

VI, A=T/L = Y4 =YT/L=T

L

L
VI, 4=T/L= Vj ;a,J.A,—H 7 >.1= 7 >Conax

2.4

Proposition 3

dj, VI Ta;<Cu; = il n’existe pas d’affectation des opérateurs admissible

Démonstration 3

. - N
V.]: Zal,jﬂizcmaxj = VJ, ZC & 1121
=l

/=1 “max j

A RIS 3 W RN D Y T 3 RS T 3 e R
’ C _I=1T- ’ C _=1T. ’ Cmaxj T -

I=1 “~max j I=1 “max j J£ =1

L .
Et nous vérifions bien que si Jj, VI Ta,<Cya; alors Vj, Z(—é&—_}_)ﬁ, <0, et nous
=1 max j

déduisons qu’il n’existe pas d’affectation des opérateurs admissible.
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Notons que cette derniére proposition reste valide pour les deux autres modes de changement
de configurations d’atelier (calendaire et sur événement). Ceci est dii au fait que I’inexistence
d’une affectation des opérateurs réalisable pour le mode de changement de configurations
d’atelier libre implique I’inexistence d’une affectation des opérateurs pour les deux autres
modes de changement de configurations d’atelier : calendaire et sur événement. En effet,
I’ensemble des solutions de ces deux modes est inclus dans I’ensemble des solutions du cas de

changement libre.

Nous présentons a présent un modele mathématique linéaire dont la résolution nous renseigne
sur I’inexistence d’une solution admissible dans le cas ou les changements de configurations
d’atelier se fait en continu. Si la résolution de ce modéle affirme 1’inexistence d’une solution
admissible, alors il n’est pas nécessaire de rechercher, dans le graphe des productivités, une

suite d’affectation admissible.
6.6. Condition d’existence en mode de changement libre

Avant d’exposer ce modele dont la résolution nous renseigne sur I’inexistence d’une solution

réalisable, nous considérons les notations suivantes :

J; + la date de fin de réalisation du dernier job sur la machine j,

L :nombre de configurations d’atelier;

* a,, :productivité de la machine j avec la /°™ configuration d’atelier ;

D : ensemble ordonné des dates de début s, ; des jobs sur les machines ainsi que des
«due date» d; des jobs ;
e x :estla x* date de ’ensemble D ;

e C,,=0sila x* date de D ne correspond pas & une date de début d’une tache sur la

N
machine j , sinon C, ; =" p,. ,avec i le job vérifiant s, , = x,
k=i

i
e C',,=).p, avec i lejob vérifiant d, =x si x correspondant & une «due date, sinon
k=1

C..=0.

x.J
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FEt soient les variables :

: durée d’utilisation du /°™ configuration d’atelier durant la x**date et la y“™
.y gur;

date ;

. A, : durée d’utilisation du /™ configuration d’atelier.

Le modeéle que I’on considére est le suivant :

L
Min Y=Y 4 (6.3)
=
L .
YaA2f Vi 6.4)
1=l
ﬂl,x,z =ﬂl,x,y+ﬂl,y,z VI, Vx<y<z (6.5)
A=Ay VI (6.6)
L
Zale“l,,x,lbl 2C,., Vj,x 6.7)
I=1
L
Nahe, 2C,, Vjx (6.8)
1=l
ﬂl,x,y,ﬂl =0 Vl,x,y (69)

La contrainte (6.4) exprime le fait que I’introduction des affectations du personnel (les
productivités baissent) ne feront que retarder la date de fin de réalisation du dernier job sur les
machines. Les contraintes (6.5) et (6.6) traduisent les relations entre les durées d’utilisation
des vecteurs de productivités entre intervalles de temps, et la durée totale d’utilisation des
vecteurs de productivité pendant le cycle. La contrainte (6.7) exprime le fait que la capacité
d’utilisation d’une machine, disponible & partir d’une date de début d’une tAche sur cette
derni¢re, est supérieure a la charge de travail restante sur cette machine. Enfin, la contrainte
(6.8) exprime le fait que la capacité disponible sur les machines avant la «due date» du job i
est supérieure a la charge du travail, correspondant a la somme des temps opératoires des jobs

précédent le job i, sur ces machines.
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Soit ¥~ 1la solution optimale de ce modéle linéaire. Nous pouvons aisément vérifier que si
Y'>T alors il n’existera pas d’affectation du personnel permettant la réalisation de

’ordonnancement cyclique. Par contre, si ¥° <T nous ne pouvons rien dire quant a

I’existence d’une affectation de personnel réalisable.

Conclusion

Nous avons étudié dans cette partie le probléme d’existence d’une affectation des opérateurs
permettant la réalisation d’un cycle de production cyclique pour les trois modes de
changement de configurations d’atelier : périodique, sur événement et libre. Nous avons
suppos¢ donné un ordonnancement cyclique construit sur la base des productivités nominales
des machines pour un atelier de type Flow Shop Nous supposons que le nombre d’opérateurs
est inférieur au nombre de machines, et que I’ensemble des configurations d’atelier,
définissant les productivités des machines, ainsi que le graphe des configurations d’atelier

sont connus.

Le probléme d’existence d’une affectation des opérateurs réalisant un cycle de production
cyclique consiste & rechercher, en se basant sur le graphe des configurations d’atelier, une
affectation des opérateurs réalisant 1’ordonnancement cyclique sans dépasser la durée de cycle

et sans violer les contraintes de «due date» et de «release datey.

Nous avons donné, dans cette partie, une formulation mathématique du probléme pour les
trois modes de changement de configurations d’atelier — calendaire, sur événement et libre —,
et démontré que ce probléme est NP-complet pour les deux modes de changement de
configurations d’atelier calendaire et sur événement, et qu'une restriction du probléme de

mode de changement libre est NP-complet.

Nous avons présenté pour ces trois modes de changements de configuration d’atelier, un
modele mathématique linéaire et analysé les résultats issus de leurs résolutions. Une approche
de résolution basée sur le principe de la programmation dynamique a été proposée pour les

deux modes de changement calendaire et sur événement.
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CONCLUSION GENERALE

Cette recherche avait pour objet la prise en compte des ressources humaines dans la
réalisation d’un plan de production cyclique lorsque 1’affectation des ressources humaines, en
termes d’affectation des opérateurs aux machines, conditionne les productivités de ces

machines.

Nous avons décomposé cette étude en trois parties. Aprés avoir défini notre problématique de
recherche, nous avons réalisé, dans la premiére partie, une revue de littérature sur la

production cyclique et sur les problémes d’ordonnancement des ressources humaines.

Nous avons proposé dans la seconde partie une modélisation des ressources humaines basées
sur trois notions : le poste de charge, la configuration d’atelier et I’affectation des opérateurs.
Le poste de charge modélise la supervision simultanée de plusieurs machines par un
opérateur, une configuration d’atelier définit ’ensemble des équipements actifs dans I’atelier,
et ’affectation des opérateurs précise quel opérateur supervise quelle(s) machine(s). Ces
concepts permettent la modélisation du partage d’opérateurs entre les machines dans le cas ou

le nombre d’opérateurs est inférieur au nombre de machines.

Nous avons introduit, par la suite, la notion de graphe de configurations d’atelier et avons
distingué trois modes de réaffectation des opérateurs en atelier : calendaire, sur événement et
libre. Dans le premier mode, la réaffectation des opérateurs se fait de mani¢re calendaire alors
que dans le second mode, un opérateur ne peut étre réaffecté que si il a terminé I’une des
taches qu’il exécute. Dans le troisiéme mode, la réaffectation des opérateurs peut se faire de

maniére continue.

Nous avons défini par la suite un probléme d’ordonnancement d’atelier comme étant d’une
part un probléme de détermination d’une séquence de passage des travaux sur les machines et
d’autre part un probléme de détermination d’un chemin dans le graphe des configurations
d’atelier (suite des affectations des opérateurs et leurs durées d’utilisation) optimisant un

critére donné.

Nous avons consacré la seconde partic de ce mémoire & la considération des ressources

humaines dans la réalisation d’un plan de production cyclique. Nous nous sommes limités a

171



I’étude du probleme d’existence d’une affectation des opérateurs permettant la réalisation

d’un plan de production cyclique sans remettre en cause sa durée de cycle.

Nous nous sommes situés dans un contexte d’atelier de type Flow Shop et avons supposé
que :

- un ordonnancement cyclique est donné, défini par une durée de cycle et un
séquencement des opérations de I’ensemble des ordres de fabrication, pour des
productivités machines égales a 1;

- I’on dispose d’un nombre d’opérateurs inférieur au nombre de machines;

- un opérateur peut superviser plusieurs machines simultanément;

- la supervision simultanée de plusieurs machines par un opérateur peut affecter leurs
productivités;

- I’ensemble de configurations d’atelier est connu ;

- le graphe des configurations d’atelier est donné.

Nous avons alors étudié pour trois modes de changement de configurations d’atelier
(calendaire, sur événement et libre) le probléme d’existence d’une affectation des opérateurs
permettant la réalisation d’un cycle de production cyclique. Ce probléme d’existence consiste
a rechercher, en se basant sur le graphe des configurations d’atelier, une affectation des
opérateurs réalisant 1’ordonnancement cyclique sans dépasser la durée de cycle tout en

respectant les due date et release date de chaque ordre.

Nous avons présenté une formulation mathématique du probléme pour ces trois modes de
changement de configurations d’atelier, et démontré que ce probléme est NP-complet pour les
deux modes de changement de configurations d’atelier calendaire et sur événement, et qu’une

restriction du probléme de mode de changement libre est NP-complet.

Nous avons également proposé, pour ces trois modes de changements de configuration
d’atelier, un modé¢le mathématique linéaire. Enfin une approche de résolution basée sur le
principe de la programmation dynamique a été proposée pour les deux modes de changement
calendaire et sur événement. Nous avons conclu cette partie par I’étude d’un cas particulier
pour lequel nous avons exposé des propositions quant a I’existence ou non d’une solution

admissible. Cependant, ces travaux peuvent étre complétés par une recherche d’optimisation,
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c.a.d. visant a trouver une affectation des opérateurs admissible optimisant un critére donné :

minimiser les changement de configurations d’atelier, par exemple

D’autres études complétant nos travaux de recherche peuvent étre envisagées. Tout au long de
notre étude du probléme d’existence d’une affectation des opérateurs, nous avons supposé que
le graphe des configurations d’atelier est fixe et invariant. Ceci traduit la considération d’une
unique population d’opérateurs ou encore d’un nombre constant d’opérateurs. Nous pourrions
étendre ces travaux au cas ol ce graphe est dynamique et variable dans le temps traduisant le
fait que le nombre d’opérateurs ou leurs qualifications varient dans le temps : arrivée d’un

nouveau opérateur, départ d’un opérateur..

Une autre extension intéressante est la combinaison des modes de changements des
configurations. On peut a titre d’exemple considérer le mode de changement calendaire pour
une durée bien définie, et basculer par la suite sur le mode de changement sur événement. Ou
encore, tolérer les changements calendaires sur certaines machines et imposer le changement
sur événement sur d’autres machines. Ceci complexifie bien évidemment 1’étude portant sur
la prise en compte des ressources humaines en ordonnancement en général, et 1’étude du

probléme d’existence d’une affectation des opérateurs admissible en particulier.

Une derniére extension que 1’on peut considérer est la considération des affectations des
opérateurs dans la définition d’un probléme d’ordonnancement d’atelier. En effet, tout au long
de nos travaux, nous nous sommes limités au niveau configuration d’atelier. Cette étude peut
étre alors étendue au niveau affectation des opérateurs définissant quels opérateurs
supervisent quelles machines. On doit alors inclure les notions de gestion des compétences
des opérateurs sur les machines Et ceci induit un degré de difficulté supérieur dans la prise en

compte des ressources humaines en ordonnancement d’atelier.
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Annexe A : Générateur de jeux d’essais pour le mode de

changement périodique

Afin d’évoluer les performances de 1’approche par programmation dynamique que 1’on
propose, pour le mode de changement périodique, nous avons congu un générateur de jeux
d’essais aléatoires. Nous avons alors généré de manicre aléatoire 20 problémes de base
composés de 14 travaux, 5 machines avec 3 opérateurs. Nous avons fix¢é la durée de cycle a
48 heures (2880 minutes). Pour chacun des problémes de bases, nous avons considérer
successivement trois ensembles de configurations d’atelier avec 10, 15 et 20 configurations, et
avons considéré un cycle de production a 4, 6 et 8 périodes. Et nous avons considéré pour les
tests trois classes de problémes suivant la charge de I’atelier (0.6, 075,0.8) et trois. Avant
d’exposer les différents jeux d’essais que 1’on a générés, nous présentons comment se fait la

génération des temps opératoires.
Génération des temps opératoires :

Les temps opératoires des travaux, des problémes de base, sont générés en deux phases. Dans

la premiére phase, nous avons d’abord généré des temps opératoires initiaux ( p;-j : temps

opératoire du job i sur la machine j) selon la loi Normal de moyenne égale & 100 minutes et

d’écart type fixé a 20 minutes. Nous avons réajusté, dans la seconde phase, ces temps
opératoires de telle sorte que I’atelier soit chargé a 100%. Les temps opératoires finaux pjj

seront alors calculés suivant la formule suivantes :

avec :
e M : nombre de machines,
e N :nombre de jobs,

e D :durées de cycle de production.
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En se basant sur ces problémes de base nous avons considéré trois classes de problémes

suivant la charge de I’atelier considérée a savoir 0.6, 0.75 et 0.8. A titre d’exemple, pour avoir

un jeu d’essai avec une charge d’atelier égale a 0.75, il suffit de multiplier les temps

opératoires p;j par 0.75.

Nous reprenons ci-dessous les 20 problémes de base que ’on a générés et ’ensembles des

configurations d’atelier que 1’on a considérées.

Problemes de base :

Probléme 1 Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 166 121 240 248 184
Job 2 238 162 277 236 209
Job3 184 209 129 246 160
Job 4 182 168 131 217 178
Job 5 199 246 242 260 207
Job 6 260 147 172 240 199
Job 7 164 242 236 154 162
Job 8 197 205 193 221 219
Job 9 219 178 115 221 217

Job 10 246 215 156 125 254
Job 11 258 267 164 246 240
Job 12 248 182 184 207 223
Job 13 195 195 172 232 217
Job 14 191 234 223 240 250

Probléme 2 Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 169 258 272 176 157
Job 2 194 247 264 174 147
Job 3 235 194 174 163 208
Job4 172 200 155 278 233
Job 5 159 217 182 135 163
Job 6 210 172 241 149 251
Job 7 198 227 169 225 196
Job 8 192 258 141 147 165
Job 9 219 284 124 219 198
Job 10 204 196 204 223 210
Job 11 198 208 235 194 210
Job 12 337 180 227 198 229
Job 13 221 253 274 247 219
Job 14 180 239 196 223 149

Probléme 3 Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 238 214 154 234 99
Job2 267 216 187 156 226
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Job 3 212 224 197 226 199
Job 4 185 216 199 161 253
Job 5 230 314 189 200 230
Job 6 239 218 247 179 238
Job7 241 216 249 224 130
Job 8 216 234 197 177 193
Job 9 189 173 193 165 202
Job 10 273 214 236 212 179
Job 11 236 210 187 245 148
Job 12 179 200 171 171 232
Job 13 220 156 269 218 150
Job 14 93 117 202 224 280
Probléme 4 Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 188 196 235 220 216
Job 2 128 188 216 231 154
Job3 108 190 229 247 225
Job 4 249 257 251 220 180
Job 5 231 168 168 216 247
Job 6 227 241 269 204 156
Job 7 231 188 210 184 227
Job 8 263 168 194 204 192
Job 9 146 202 194 176 208
Job 10 176 257 182 293 188
Job 11 247 176 208 245 178
Job 12 190 120 237 114 184
Job 13 178 200 245 190 210
Job 14 176 263 220 245 196
Probléme 5 Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 215 157 259 251 235
Job 2 253 131 193 283 247
Job3 163 237 197 189 167
Job 4 217 195 209 169 275
Job 5 209 189 233 201 147
Job 6 225 133 169 213 265
Job 7 197 119 219 239 185
Job 8 207 155 163 163 259
Job 9 277 215 119 235 193
Job 10 115 215 253 247 173
Job 11 231 213 235 201 175
Job 12 187 181 237 175 247
Job 13 181 221 187 201 213
Job 14 233 169 239 259 209
Probléme 6 Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 276 221 200 160 209
Job2 152 241 205 176 221
Job 3 198 192 209 249 249
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Job 4 194 203 241 229 227
Job 5 194 217 196 203 174
Job 6 211 174 223 221 257
Job 7 219 203 146 190 247
Job 8 190 146 150 247 158
Job 9 190 184 235 253 223
Job 10 239 180 237 205 221
Job 11 140 162 227 265 223
Job 12 243 231 192 213 138
Job 13 162 121 235 257 255
Job 14 164 205 211 168 170

Probléme 7 Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 229 272 152 216 266
Job2 256 160 152 204 168
Job 3 212 272 210 143 133
Job 4 258 220 168 250 193
Job 5 166 166 258 183 158
Job 6 166 156 208 156 231
Job 7 160 235 258 308 256
Job 8 193 206 204 231 170
Job 9 222 175 233 237 227
Job 10 154 235 218 222 166
Job 11 212 185 279 241 177
Job 12 247 229 168 231 202
Job 13 247 214 177 172 252
Job 14 164 179 143 195 160

Probléme 8 Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 183 195 159 204 181
Job 2 225 212 155 270 170
Job 3 272 193 234 278 229
Job 4 274 215 200 247 238
Job 5 204 159 163 187 232
Job 6 229 195 127 166 168
Job 7 212 238 195 247 229
Job 8 161 168 155 144 200
Job 9 227 204 206 210 174
Job 10 244 163 221 189 121
Job 11 221 234 247 142 200
Job 12 232 198 176 236 225
Job 13 281 270 240 161 163
Job 14 142 225 223 198 276

Probléme 9 Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 196 200 232 164 258
Job2 138 179 198 168 151
Job3 326 170 155 239 249
266 234 147 181 143

Job 4
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Job 5 177 173 138 168 266
Job 6 160 185 215 190 230
Job 7 224 190 200 243 209
Job 8 249 162 237 266 258
Job 9 245 247 205 209 228
Job 10 164 237 228 219 198
Job 11 140 207 237 147 198
Job 12 260 192 256 260 164
Job 13 166 241 143 192 219
Job 14 166 222 219 198 222
Probléme 10 | Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 213 193 32 233 166
Job2 162 248 199 242 260
Job3 260 246 181 219 193
Job 4 252 299 221 128 292
Job 5 146 272 201 197 201
Job 6 164 207 "~ 187 211 215
Job 7 203 207 250 197 211
Job 8 199 164 209 187 223
Job 9 191 233 197 248 193
Job 10 280 229 172 126 158
Job 11 176 197 264 162 185
Job 12 179 235 189 201 201
Job 13 203 185 213 238 225
Job 14 258 132 229 183 195
Probléme 11 | Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 226 189 240 288 213
Job 2 248 274 175 183 256
Job 3 299 197 246 197 244
Job 4 155 246 191 219 177
Job 5 169 173 252 191 266
Job 6 159 246 219 254 181
Job 7 181 221 222 228 167
Job 8 151 189 189 191 181
Job 9 221 207 201 238 122
Job 10 132 238 175 175 181
Job 11 161 169 201 207 175
Job 12 234 185 165 207 256
Job 13 144 213 215 183 234
Job 14 151 226 219 209 226
Probléme 12 | Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 228 191 262 174 193
Job 2 236 193 208 182 251
Job 3 275 191 180 243 189
Job 4 122 219 217 264 221
90 172 228 180 172

Job 5
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Job 6 139 144 170 182 234
Job 7 193 273 232 198 245
Job 8 189 226 176 284 152
Job 9 219 253 189 226 213
Job 10 325 249 251 234 189
Job 11 245 221 223 178 230
Job 12 167 221 260 131 191
Job 13 249 126 195 163 208
Job 14 238 174 187 172 118
Probléme 13 | Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 133 228 214 252 155
Job 2 197 260 218 203 276
Job 3 175 238 262 161 191
Job 4 254 258 228 226 183
Job 5 222 157 212 193 207
Job 6 228 179 167 230 171
Job 7 201 280 246 234 218
Job 8 197 207 234 157 185
Job 9 139 214 203 214 169
Job 10 189 201 129 199 228
Job 11 179 199 246 226 214
Job 12 203 260 167 244 193
Job 13 157 135 155 232 171
Job 14 220 177 175 216 276
Probléme 14 | Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 193 220 253 201 193
Job2 189 168 220 218 170
Job 3 179 245 259 284 261
Job 4 170 259 187 210 199
Job 5 284 201 206 158 220
Job 6 208 140 220 181 216
Job 7 228 197 206 238 220
Job 8 181 138 216 175 220
Job 9 234 214 304 247 222
Job 10 181 148 175 228 173
Job 11 193 144 236 203 284
Job 12 195 170 206 168 142
Job 13 156 187 224 152 304
Job 14 175 220 201 181 168
Probléme 15 | Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 142 130 246 254 232
Job 2 186 236 238 242 160
Job3 270 224 246 228 204
Job 4 132 230 114 210 198
Job 5 198 280 250 226 216
Job 6 248 208 140 308 278
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Job 7 212 170 246 182 186
Job 8 180 232 180 152 170
Job 9 164 194 244 202 258
Job 10 180 190 246 216 254
Job 11 206 218 190 238 170
Job 12 162 250 192 196 208
Job 13 150 202 96 208 140
Job 14 292 128 168 180 242
Probléme 16 | Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 216 210 210 224 179
Job 2 189 166 228 220 201
Job 3 201 232 222 179 148
Job 4 109 236 131 208 199
Job 5 164 208 261 125 212
Job 6 191 133 175 164 173
Job7 267 247 232 298 216
Job 8 195 243 253 160 222
Job 9 185 212 189 261 177
Job 10 224 175 218 251 203
Job 11 224 236 218 249 255
Job 12 269 232 117 212 140
Job 13 212 133 294 241 156
Job 14 241 140 234 214 208
Probléme 17 | Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 174 234 195 255 236
Job 2 197 253 203 265 157
Job 3 253 226 139 261 163
Job 4 255 190 249 145 255
Job 5 180 257 130 120 172
Job 6 151 236 217 263 166
Job 7 143 188 234 180 230
Job 8 242 230 207 226 269
Job 9 190 220 197 259 132
Job 10 172 205 222 172 193
Job 11 230 238 228 184 153
Job 12 244 151 205 193 261
Job 13 161 147 240 199 242
Job 14 238 201 126 249 170
Probléme 18 | Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 169 195 222 227 220
Job2 227 184 220 229 225
Job 3 197 210 163 188 250
Job 4 205 191 231 312 242
Job 5 235 165 146 301 178
Job 6 208 199 199 152 231
Job 7 144 273 165 216 193
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Job 8 250 205 195 195 193
Job9 118 157 148 242 220
Job 10 176 231 218 233 218
Job 11 246 76 165 225 269
Job 12 261 : 225 235 216 254
Job 13 114 225 214 127 157
Job 14 193 131 218 229 273
Probléme 19 | Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 203 213 224 189 289
Job2 217 191 226 224 136
Job3 217 185 217 181 328
Job 4 169 244 140 285 203
Job 5 266 207 277 152 171
Job 6 179 171 199 173 114
Job 7 244 148 228 158 266
Job 8 177 220 173 193 167
Job 9 150 209 254 230 279
Job 10 93 234 289 230 201
Job 11 203 181 193 195 128
Job 12 236 197 173 287 193
Job 13 171 217 162 244 228
Job 14 228 116 260 230 193
Probléme 20 | Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Job 1 239 201 211 186 349
Job 2 216 235 249 127 209
Job 3 188 226 205 239 192
Job 4 294 184 167 224 154
Job 5 241 247 264 150 146
Job 6 199 281 218 216 129
Job 7 207 190 226 226 266
Job 8 148 216 266 220 167
Job 9 230 139 213 226 273
Job 10 180 201 167 224 211
Job 11 158 237 199 154 173
Job 12 154 148 175 120 148
Job 13 235 254 129 247 258
Job 14 169 230 158 243 194

Productivités des machines :

Pour I’ensemble des problémes de base nous avons généré un ensemble de 20 productivités
des machines. Nous reprenons dans le tableau suivant ’ensemble de ces 20 productivités des

machines générées. Nous avons, par la suite, tester ces problémes en considérant soit les 10
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premiéres productivités des machines, les 15 productivités des machines ou I’ensemble des 20

productivités des machines.

Machine 1 Machine 2 Machine 3 Machine 4 Machine 5
Productivités 1 0.8 1 0.7 0.7 0.6
Productivités 2 0.7 0.6 1 0.7 0.6
Productivités 3 0.8 0.5 0.6 1 0.7
Productivités 4 0.5 0.6 0.7 0.8 1
Productivités 5 0.6 0.8 1 0.8 0.6
Productivités 6 0.6 0.5 0.7 0.7 1
Productivités 7 1 0 0 1 1
Productivités 8 1 0.6 0.7 0.7 0.5
Productivités 9 0.6 1 0.6 0.6 0.6
Productivités 10 1 1 1 0 0
Productivités 11 1 1 0.6 0.7 0.8
Productivités 12 0.7 0.6 1 1 0.7
Productivités 13 0 1 1 1 0
Productivités 14 0.6 0.6 0.5 0.5 0.7
Productivités 15 1 0.6 0.7 1 0.8
Productivités 16 0.6 1 0.7 0.6 1
Productivités 17 0 1 0 1 1
Productivités 18 1 0 1 0
Productivités 19 0.6 0.6 0.8 1 0.5
Productivités 20 1 0.7 0.6 0.6 0.7
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Annexe B : Générateur de jeux d’essais pour le mode de

changement sur événement

Tout comme pour le mode de changement périodique, nous avons congu un générateur de
jeux d’essai aléatoires pour le mode de changement sur événement. Le nombre de machines
ces jeux d’essai varie entre 3 et 5, le nombre d’opérateurs varie entre 2 et le nombre de
machines diminué de 1, le nombre de jobs est compris entre 3 et 6, et le nombre de
configurations d’atelier varie quant a lui entre 4 et 12, dépendamment du nombre de machines
et d’opérateurs. La durée de cycle est fixée a une semaine de 48 heures (2880 minutes) et les
temps opératoires des jobs sont générés, pour un atelier chargé a 80% , de la méme fagon que
pour les jeux d’essais du mode de changement périodique. Nous reprenons dans ce qui suit les
32 jeux d’essais que 1’on a considéré pour le mode de changement sur événement. Ces jeux

d’essai sont écrits sous la forme suivante :
Jeux Ja Mb Oc Cd

[temps opératoires]

[Configurations d’atelier]

[Productivités des machines]

avec :

e Jeux Ja Mb Oc_ Cd : a= nombre de jobs, b=nombre de machines, c=nombre d’opérateurs,

d=nombre de configurations d’atelier.

e [temps opératoires] : la matrice des temps opératoires. Colonne = indice machine; ligne =

indice job; cellule = temps opératoire.

e [Configurations d’atelier]: la matrice des configurations d’atelier. Colonne = indice

machine; ligne =indice configuration d’atelier; cellule = numéro opérateur.

e [Productivités des machines] la matrice des productivités des machines. Colonne = indice

machine; ligne =indice configuration d’atelier; cellule = productivité.
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Les jeux d’essais :
Jeux J3_M3 01 _C7

1077;1040;1105;
862;815;1002;
965;1040,730;

1,00,
0;1,0;
0,0;1;
0;1;1;
1,0:1;

1;1;1;
1;1;1;

1;0;0;
0;1;0;
0;0;1;
0;0,8;0,7,
0,7:0;0,8;
0,5;0,7;0,6;
0,6;0,5;0,7;

Jeux J3 M3 02 C6

1009;1040;854;
978;1143;813;
648;1101;1050;

1;2;0;
1,0;2;
0;1;2;
1;1;2;
1;2;1;
1;2;2;

1,10,
1,0;1;
0;1;1;
0,7;0,7;1;
0,6;1;0.8;
1;0,7;0,7;

Jeux J3_M4_01 CI2

1177;890;849;993;
665;860;552;1167;
952;1310;952;1146;
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1;0;0;0;
0;1;0;0;
0;0;1;0;
0,0;0;1;
1;1;0;0;
1,0;1;0;
1;0;0;1;
1;1;0;1;
1;1;1;0;
1;1;0;1;
1;0;1;1;
1;1;1;1;

1;0;0;0;
0;1;0;0;
0;0;1;0;
0;0;0;1;
0,7:0,6;0;0;
0,8;0; 0,7;0;
0,6;0;0; 0,8;
0,5; 0,6;0;0,7;
0,8; 0,7; 0,6;0;
0,6; 0,8;0; 0,7,
0,5;0; 0,8; 0,7,
0,5; 0,6; 0,5; 0,6,

Jeux J3_M4_02_C9

915;710;962;934;
859;1027;1205;822;
1121;1009;999;952;
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0,8; 0,5; 0,7, 0,6
0,7; 0,8; 0,5; 0,7
0,8; 0,7; 0,6; 0,7

Jeux J3_M4_03_C6

908;998;1128;1088,;
888;1018;1008;1048;
628;968;898;938;

1;2:3,0;
1;0;2:3;
1;2;3;1;
1;2;3;3;
1;2:3;2;

0,7; 1; 1,0,8;
1; 1, 0,6;0,7;
1;0,8; 1;0,6;
0,8; 1; 0,6;1;

Jeux J3_M5_02 CI2
956;1041;994;1210;1088;
881;778;863;834;844;
947,891;928;919;1219;
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0,8; 0,6; 0,6; 0,7, 0
0,6; 0,8; 0,6; 0; 0,7
0; 0,6; 0,8; 0,6; 0,5
0,5;0,8; 0,6;0,8; 0
0;0,8;0,8;,0,7;0
0,6; 0,5; 0,6; 0,6; 0,8
0;0,8; 0,6; 0,8; 0,7

Jeux J3_M5_03_C9
963;915;1021;866;953;
992;837;943;1001;1011;
886;1175;1021;780;1030;
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Jeux J3_M5 04_C6

895;1081;1042;914;737,
855;1081;1190;1013;1150;
904;924,757;845;1003;

1;2;3;4;0
1;0;2;3;4
1;1;2;3;4
0;1;2;3; 4
1;2;2;3;4
1;2;3;3;4

1;1;1;1;0
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Jeux J3 M6_02 CI12

941;1271;873;1038;766;970,
824,776;824;1135;1106;873;
999;834,;1009;892;1193;950;
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0,6; 0,7; 0,5,
8
7

8;

5; 0,6;

R 0,7; 0,
;0,6;0,8;0,5
0,7;0,7; 0,5
0,5;0,8; 0,8
0,6; 0,7; 0,5
0

2 ; 097; 0!5

0,
0,
7;
6;
7;
5
0,5;0,7;0,8; 0,6
0,7,0,7; 0,7; 0,7

Jeux J3_M6_03_CI2

864;959;1045;988;1064;959;
1197;769;959;893;921;1026;
921;969;988;1121;817;807;

1;2;3;0;0;0
1;0;2;0;3;0
1;2;0;3;0;0
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Jeux J3_M6_05 _C6

847;911;1059;1027;932;1059;
625;985;921;1059;858;858;
942;932;1091;985;1080;1101;

Jeux J4_M3_02_C6

839;632,789;
746;725,504;
760;753;639;
639,725,881,

1,2;0;
1;0;2;
0;1;2;
1;1;2;
1;2;1;
1;2;2;

1;1,0;
1,0;1;
0;1;1;
0,7;0,7;1;
0,6;1;0,8;
1;0,7;0,7;

Jeux J4_M4_02_C9

645;707;700;713;
1050;727;652;734;
611;542;590;865;
755;961;528;734;

1;0;0; 2
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;0,8; 0
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; 0,7, 0,7
0,8;0,5;0,7; 0,6
0,7, 0,8; 0,5; 0,7
0,8; 0,7; 0,6; 0,7

Jeux J4_M4_03_C6

887,770;605;632;
612;687;804;570;
942:543,680;612;
839;770;715;845;

1;2;3;0;
1;0;2;3;
1;2;3;1;

.75

0 1; O 6; 0 7
;0,8; 1;0,6;
,8; 1, 0,6;1;

Jeux J4_ M5_02_CI2

721;898;785;580;750;
672;608;898,651,735;
594,636;926;615;750;
643;629;842;856,601;

1;2;0;0;0
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0,6;0,8;0,8;1,0,8;
0;1;1;0,6;0,7;
1;0,7;1;0; 0,8;

Jeux J4 M5 04 C6

720;720;635;501;713;

826;812;529;996;897;

664,628,770;438;862;

678;777;741,770;713;

Jeux J4_ M6_02 _CI12
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509;631;562;775;631;638;

707;882;821;676;912,570;

COONODOAN NN — — —
SSSESSTSANANNANN—
ESNSNS SN~~~
= = I S ST CHIFNY
NS SN == =N~

P N N N N L U T N T N ST N S NP N
o el OO OO =N

coo
S E
S
&
—_ES
—_

195



;0,7;0,8

0,6; 0,8; 0,6; 0,6; 0,8; 0,5
0,8;0,7;0,7; 0,7; 0,7, 0,5
0,6; 0,7, 0,5; 0,5; 0,8; 0,8
0,5;0,7;0,8; 0,6; 0,7; 0,5
0,7;,0,7;, 0,7, 0,7; 0,7, 0,5

Jeux J4_ M6 03 _CI2

712;823;632;720;595,705;
948:;639,757,676;948,823;
786;617,837;720;499,764;
580;712;712;698,705,661;

1;2;3;0;0;0
1;0;2;0;3;0
1;2;0;3;0;0
0;,1;0;2;0;3
0;0;1;2;3;0
1;0;2;0;0; 3
1;2;3;1;2;3
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1;2;2;2;2;3
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496;676;353;
446;669;595;
700;297;700;

1;2;0;
1,0;2;
0;1;2;
1;1;2;
1;2;1;
1;2;2;

1;1,0;
1,0;1;
0;1;1;
0,7;0,7;1;
0,6;1;0,8;
1;0,7;0,7;
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392;638;643;655;
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526;714;602;526;
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Jeux J5_M4_03_C6

394;727;450;641;
474;579;407;629;
740;684;567,684;
567;511,524;666;
592;604;524;548;

1;2;3;0;
1,0;2;3;
1;2;3;1;
1;2;3;3;
1;2;3;2;
1,3;1,2;

1;0,8; 1;0,6;
0,8;1;0,6;1;

Jeux J5_M5_02_CI2
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608;563;392;512;591;
694;648;591;654,688;
483;466;500;563;728;
688;642;472;523;472;
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0,6; 0,8; 0,6; 0; 0,7
0; 0,6; 0,8; 0,6; 0,5
0,5;0,8;0,6; 0,8, 0
0;0,8;0,8;0,7; 0
0,6; 0,5; 0,6; 0,6; 0,8
0;0,8;0,6; 0,8, 0,7

Jeux J5 M5_03_C9

521;544;771;544;629;
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Jeux J5_M6_02 _CI2
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Résumé

Nos travaux de recherche portent sur le probléme de prise en compte des contraintes liées .
aux ressources humaines, en terme d’affectation des opérateurs aux machines, dans les
problémes d’ordonnancement d’atelier. Ce probléme intégrant ’affectation des opérateurs
aux machines consiste a déterminer [’état d’atelier au cours du temps, et a considérer le
probléme d’ordonnancement d’atelier dans sa globalité en prenant en compte I’influence de
affectation des ressources humaines sur les activités de production. Ceci impose en plus de
la gestion de la séquence des travaux, la gestion des affectations des hommes aux posz‘es de

travail.

Nous avons considéré le cas ou les productivités des machines dépendant de 1’affectation des
opérateurs. Nous avons supposé que le nombre d’opérateurs est inférieur au nombre de
machines, un opérateur peut superviser simultanément plusieurs machines et que la
supervision simultanée de plusieurs machines par un opérateur diminue les productivités de
ces derniéres. L’originalité de nos travaux de recherche est liée au fait que les durées
opératoires des travaux sont variables dans le temps et sont fonctions de I’évolution des
affectations des opérateurs aux machines dans le temps.

Deux grandes parties composent nos travaux de recherche. La premiére partie porte sur le
probléeme de modélisation de I’affectation des opérateurs aux machines. Elle consiste en la
proposition d’un cadre théorique pour l’intégration des contraintes liées a la prise en compte
des ressources humaines, en terme d’affectation des opérateurs aux machines, dans la
modélisation des problémes d’ordonnancement d’atelier. Une définition d’un probléme
d’ordonnancement d’atelier impliquant 1’aspect « ressources humaines » est alors proposée.

La seconde partie a porté sur une application de la modélisation proposée dans la premiére
partie pour le cas d’un production cyclique. Plus précisément, nous avons étudié le probléme
d’existence d’une affectation des opérateurs réalisant un ordonnancement cyclique pour un
atelier de type Flow Shop. Nous avons supposé qu’un ordonnancement cyclique, défini par
une durée de cycle ét un ensemble de travaux & réaliser durant cette durée, est donné pour
des productivités nominales des machines et sans aucune prise en compte des ressources
humaines. Par conséquent, et dans le cas ou le nombre d’opérateurs est inférieur au nombre
de machines et que [’affectation des opérateurs conditionnent les productivités des machines,
Uintroduction et la considération des ressources humaines pour la réalisation de
[’ordonnancement cyclique pourrait allonger la durée d’exécution des travaux et remettre en
cause la durée de cycle. Nous avons étudié ce probleme d’existence d’une affectation des
opérateurs réalisable pour Flow Shop Cyclique pour trois modes de réaffectations des
opérateurs : calendaire, sur événement de fin de tdche et libre.

Nous avons présenté une formulation mathématique du probléme pour ces trois modes de
réaffectation des opérateurs, démontré que ce probléme est NP-complet pour les deux modes
calendaire et sur événement, et qu 'une restriction du probléme de mode de réaffectation libre
est NP-complet. Nous avons également proposé, pour ces trois modes, un modeéle
mathématique linéaire en nombre entier. Une approche de résolution basée sur le principe de
la programmation dynamzque a été proposée pour les deux modes réaffectation calendaire et
sur événement.

Mots Clés : Gestion de la Productzon Ordonnancement, Ressources Humames Production
Cyclique, Flow Shop, NP-Complet, Programmation Dynamique, Programmation
Mathématique, Productivité.




