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Planification d’agents et Ordonnancement de production
Reégles d’élimination et heuristique
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1 Introduction

Nous nous intéressons a ’optimisation des systémes de production avec d’un c6té I’ordonnancement,
de production, dont le but est d’affecter dans le temps des ressources & des taches & réaliser, et
d’un autre coté la gestion du personnel visant généralement & minimiser les cotits de main d’ceuvre.
Bien qu’il soit admis que, pour obtenir I'optimum global, il faille prendre en compte simultanément
ces deux problématiques, en pratique le probléme global est souvent résolu dans un processus de
décision & deux niveaux. Dans cette étude, nous intégrons ces deux phases de décision et proposons
différentes méthodes pour résoudre le probléme résultant.

2 Formalisation du probléme
L’objet de cette étude est 'ordonnancement d’un ensemble J de n jobs au moyen d’un ensemble
O de m opérateurs sur un horizon temporel H. Chaque job (préemptif) est caractérisé par une
durée p;, un domaine d’exécution D; = [r;,d;], et requiert pour son exécution un opérateur
o € O maitrisant une compétence c; € C. Chaque opérateur posséde un ensemble de compétences
C, C C qu’il maitrise ainsi qu'un ensemble de roulements {2, C {2 qui peuvent lui étre affectés. Un
roulement w € (2 définit un canevas d’horaires de présence ou d’absence sur H. Un cotlit de main
d’ceuvre ¢ est attribué a chaque couple roulement w - opérateur o. L’objectif du probléme est de
déterminer un ordonnancement des n jobs en affectant & chaque opérateur un roulement de telle
sorte que chaque besoin en main d’ceuvre (effectif et compétence) soit rempli au moindre coit.
Une premiére formalisation, indexée sur le temps, de la problématique peut dés lors étre pro-
posée. Cependant, de fortes réductions du nombre de variables de décision peuvent étre effectuées.
Une premiére approche repose sur la représentation de H en intervalles de temps Ij. L’idée sous-
jacente est de ne plus s’intéresser qu’a des instants de temps significatifs, a savoir, la date de
disponibilité r; et la date échue d; de chaque job j € J ainsi que les bornes des intervalles de pré-
sence de chaque roulement w € (2. Ces instants, correctement appariés, forment alors un ensemble
d’intervalles de temps disjoints recouvrant H. Une seconde réduction vise a agréger les opérateurs
en profils de compétence § € © ou © C P(C) dans les contraintes attribuant les compétences
utilisées aux opérateurs. Un unique profil de compétence 6, est ainsi attribué & chaque opérateur
o € 0. Deux opérateurs distincts se voient attribuer le méme profil de compétences 6 si et seulement
s’ils maitrisent tous les deux uniquement et exactement toutes les compétences ¢ € 6. A partir de
ces notations, une formalisation de la problématique en termes de PLNE peut alors étre proposée :

[P]: min Z Z o - Yo (1)
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kEK/
I,CD;
Vk e K,Vce C > i = > zoek (4)
jeJ/ 6co/
cj=c ceb
Vk e K,¥0 € © > zoek <> > kvl (5)
cel 0€0/ weNy/
0,=0 I,Cw
Yo € O,Yw € 2, yo, € {0,1} (6)
VjeJvVke K x5 € [0, min(p;, )] (7)

VO € ©,Vc € 0,Vk € K zock, € [0,k - |{0 € O/a,=0}|] (8)



ot ¥, =1 si le roulement w est affecté & 'opérateur o, 0 sinon; x;; est le nombre d’unités du
job j exécutées sur Uintervalle Iy ; zg.r désigne le nombre d’unités de compétence c utilisées par le
profil de compétences 0 sur I}, et [ représente la longueur de l'intervalle Ij.

Notons qu’il est toujours possible d’extraire, via un probléme de flot de colt maximum, une
solution optimale globale (indexée sur le temps) & partir de la solution de [P].

3 Techniques de résolution

Les techniques de résolution expérimentées exploitent la décomposition de [P] en deux sous-
problémes. Un probléme maitre [MP] détermine tout d’abord une affectation § de roulements
aux opérateurs vérifiant les seules contraintes concernant les variables y2. Utilisant ces informa-
tions comme données, le second sous-probléme [SP(%)] vérifie ensuite la réalisabilité compléte de la
solution précédemment générée. Une telle décomposition a déja appliquée avec succés par Detienne
et al [1] pour un probléme de planification d’agents avec une charge de travail prédéterminée.
[MP] et [SP(y)] s’écrivent alors :

MP]: min 35T 08l [SP@)]: maxfy=> > @
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Cut (3), (4), (7), (8)

[SP(y)] est un probléeme de flot maximal. Si f; = >, ;p;, alors nous disposons d’une solution
réalisable de [P]. Sinon, il convient d’ajouter & Cut une coupe invalidant § des solutions de [M P].

La principale difficulté de cette démarche réside dans la résolution de [M P]. [M P] est ’approxi-
mation d’un Sac ¢ Dos Multi- Choiz Multi-dimensionnel (NP-difficile). Une premiére approche est
la résolution optimale de [M P], via un solveur de PLNE, a chaque itération. La premiére affec-
tation § de roulements aux opérateurs permettant d’obtenir f; = > jes bj sera alors optimale
pour [P]. Cette premiére approche permet de trouver l'optimum de [P] en peu d’itérations. Ce-
pendant, étant donné, que [M P] (NP-difficile) doit étre résolu optimalement a chaque itération, la
recherche s’avére coiteuse en temps. Afin d’accélérer cette derniére, nous proposons ici de ne plus
rechercher que des solutions réalisables & [M P]. Ainsi, dés qu’une affectation de roulements permet
I’affectation de toutes les unités de jobs, nous disposons d’une borne supérieure au probléme. Il
convient alors d’ajouter a [M P] une coupe de borne invalidant les affectations de cotit plus élevé.
Le processus itére jusqu’a ce qu’il n’existe plus de solution réalisable. La difficulté réside dans le
fait de trouver rapidement une solution réalisable & [M P]. Une approche a été expérimentée dans
cette étude, celle-ci exploite une heuristique basée sur le principe de Feasibility Pump introduit par
Fischetti et al [2].

Notons ici que, dans nos expérimentations, I’ensemble de coupes Cut a été avantageusement
initialisé par des coupes suivant le concept de raisonnement énergétique [3].

4 Expérimentations numeériques

Notre approche a été expérimentée sur un ensemble de jeux de données dont la taille atteint
plusieurs dizaines de jobs et d’opérateurs. Ses performances ont été comparées avec celles d'un
solveur MIP et d’une décomposition de Benders. Ces premiers résultats expérimentaux s’avérent
concluants quant & la compétitivité de I’approche proposée dans cette étude.
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