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RESUME : Malgré l'automatisation accrue des systémes de yctidn ces derniéres années, le facteur humain
s'impose comme I'un des éléments clés de la cotinfiétides entreprises dans cet environnement eim@imutation.
Cette évolution du monde industriel a impliqué yeepétuelle remise en cause des méthodes de pioliett en
particulier des méthodes de prise en compte desatgpés. Dés lors, I'utilisation rationnelle desssurces humaines
lors de l'organisation des activités devient I'udes inquiétudes des entreprises. En effet, 'emgfiicace de ces
sources « naturelles » s’avere indispensable &adtisfaction des objectifs de performance imposéadeda bonne
affectation de ces derniers dépend largement ¢a€ité des processus.

Nous traitons dans ce papier le probléme d'afféstatonjointe des ressources humaines et des apgsadux lignes
d’assemblage. L'objectif étant la minimisation damps de cycle. Nous proposons deux formulationsrées des
travaux de la littérature et une heuristique gloe basée sur des regles de priorité.

MOTS-CLES : Optimisation, Affectation, équilibrage, lignes ddamblage, Ressources humaines

Le reste du papier est organisé comme suit: Dans |

1 INTRODUCTION deuxieme section, nous décrivons brievement les
probléemes qui relevent du domaine de I'équilibrdgs
Il nest plus question aujourd’hui de négliger kégence  lignes d’assemblage et de l'optimisation de I'aditian

du facteur humain dans les organisations et le@ses  des ressources humaines, ainsi que les approdee®sf

de production de biens et de services. En efleonime ~ comme support d’aide & la décision. Dans la se@ion
est devenu une composante décisionnelle esserdiglle nous présentons notre  probleme  (hypotheses,
influence profondément la productivité de I'entispr contraintes), ainsi que deux formulations
Conscients de ce fait, plusieurs chercheurs se sontnathématiques. Des bornes inférieures du temps de
intéressés a la gestion des ressources humaines et cycle, de la littérature, sont présentées dansdios 4.
particulier a la problématique d'affectation de ces La section 5 est réservée a la présentation de
ressources. Derriére cette problématique, se cache I'heuristique que nous proposons. La derniére secti
réalité un ensemble de problemes qui varient eatifam présente les résultats d'une étude expérimentale
de l'objectif d’optimisation, des contraintes pesen permettant d’évaluer la méthode de résolution psépo
compte... Nous terminons ce travail par une conclusion et des
Dans ce papier, nous mettons l'accent plus perspectives.

particulierement sur le probleme d’équilibrage ligises

d’assemblage en optimisant I'allocation des ressmur 2 ETAT DE L'ART

humaines disponibles. Notre but est double, nosgng

d’'une part a affecter les opérations aux statiensavail 2.1 Probléme d’équilibrage des lignes d’assemblage

et d'autre part a affecter les opérateurs auxostatidans

I'objectif de réduire le temps de cycle de la ligee Le probléme de I'équilibrage se pose pour tousyiess
améliorer ainsi sa productivité. Pour résoudre cede lignes de fabrication. Initialement, il a éténfiolé
probléme, nous avons mis en place un algorithme depour des lignes d'assemblage mono-produit, dans
construction gloutonne basé sur des regles deitgrior |industrie automobile. L'objectif du probléeme est
pour la sélection des opérations a affecter en ipreet d'affecter les opérations aux stations de travad,
pour le choix des opérateurs. Cette méthode péepas maniére a satisfaire les contraintes de précédencpie

été testée sur un échantillon dinstances généréeghaque opérateur ait le temps de réaliser, dueaenhps
aléatoirement et d'autres issues de la littérataiia de cycle, I'ensemble des opérations qui lui sdiectdes.
d’évaluer ses performances. Dans la littérature, ce probléme est connu souste de
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Simple Assembly Line Balancing Problem (SALBP) i.e.
équilibrage des lignes d'assemblage.

Plusieurs modéles ont été énumérés par (Baybe86):19

- SALBP: ou seules les contraintes les plus coesant

sont considérées : le temps de cycle et la précéden
Suite a la variation des objectifs, plusieurs arsidu
SALBP sont étudiées, nous citons par exemple:

« SALBP-1 : minimisation du nombre de stations avec u
temps de cycle donné,

« SALBP-2 : minimisation du temps de cycle avec un
nombre de stations donné,

La formulation du SALBP n’exprime pas toute la itéal
industrielle a cause des hypotheéses simplificatrice
guelle comprend (Ghosh, 1989). De ce fait, des
hypothéses plus générales ont été introduites, canas

on parle de Generalized Assembly Line Balancing
Problem (GALBP).

- GALBP: Ce modeéle considére a la fois des conteain
courantes et d'autres moins usuelles
d'opérations (opérations affectées sur la mémemsjat
incompatibilité (opérations a affecter a des stetio
différentes), stations paralléles (opérations séals par
plusieurs stations), ...

2.2 Probléme d’affectation des ressources humaines

groupement |

inspirons de ces travaux dans la modélisation deeno
probleme.

Pour la résolution de ce probleme a forte explosion
combinatoire plusieurs méthodes ont été proposées d
la littérature (figure 1).

En fait, ALWABP est un probléeme NP-difficile. Vu qu

le probleme SALBP, connu comme NP-difficile, est un
cas particulier du ALWABP ou chaque opération a un
temps d'exécution fixe, alors ALWABP l'est aussi
(Chaves et al., 2007).

ALWABP

I " 1
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Figure 1 : Méthodes de résolution du ALWABP dans la
littérature

Les méthodes de résolution du ALWABP, rencontrées
dans la littérature, ne seront pas détaillées ici.

La gestion optimale des ressources humaines joue ufNéanmoins, I'histogramme récapitulatif de la figure

réle important dans la productivité et la compétiéi des
entreprises. Pour cette raison, le probleme d'ation

permet de visualiser les différentes approchestesac
heuristiques et métaheuristiques utilisées.

des ressources humaines a fait I'objet de nombseuseC'est dans ce contexte d'étude que notre travaitea
études, étant donné qu'il touche plusieurs domaineseffectué. Nous ciblons le probleme d'équilibrages de

comme la gestion de production (Coromineis al,
2006), (Tanet al, 2009), la gestion de la maintenance
(Bennouret al, 2005), (Dakkalet al 2012), la gestion
des projets (Selaru, 2012), (Certa,et al., 20@9yelstion
des systémes hospitaliers (Lanzarone et Matta, )2014
(Schauset al, 2009), etc.

Dans ce ftravail, on s'intéresse a la problématique

d'affectation des ressources humaines aux systédmes
production en milieu industriel, ou on cherche a
déterminer les assignations permettant de sagsfisirou
plusieurs objectifs de performance (qualité, financ
temporel).

Bien que plusieurs travaux académiques ont trd@es

lignes d’assemblages et I'optimisation de I'aff¢icta de
leurs ressources humaines a la fois, mais avec des
opérateurs sans handicap.

3 PRESENTATION DU PROBLEME

3.1 Problématique

Notre probléme consiste a présenter une solution
simultanément a une double affectation: (1) les
opérations aux opérateurs disponibles et (2) les
opérateurs aux stations. Cette solution doit gardat

deux problémes présentés précédemment chacun,a paréduction du temps de cycle de la ligne tout epaesnt

rares sont les études qui ont mis I'accent surdisx
problemes simultanément. Nous citons particuliergme
(Miralles et al, 2008), (Chavegt al, 2009), (Moreira
and Costa, 2009), (Blum and Miralles, 2011), (Mare
and Costa, 2012), (Moreit al, 2012), (Aradjoet al,
2012), (Borba and Ritt, 2012), (Mutlet al, 2013),
(Borba and Ritt, 2013), (Borba and Ritt, 2014),l§\and
Pereira, 2014).

les différentes contraintes du probleme, ce qui
correspond a I'amélioration de la productivité déigne.

Ce probleme est appelé ALWABP-2 par analogie agec |
SALBP-2.

3.2 Hypothéses et contraintes

Différentes hypothéses et contraintes sont corésa$er

Ces études réalisées par la méme equipe de travadlans la résolution de notre probléme :

couvrent tous le méme théme portant sur I'affectati
des opérateurs et I'équilibrage des lignes d’astmyeb
dans un contexte particulier, qui est le centréqu® des
personnes handicapés (ALWABP in SWD- Assembly
Line Worker Assignment and Balancing Problem in

1. la ligne est congue pour un seul produit,

2. les stations de la ligne sont en série et stk s
tampon,

3. les temps opératoires sont déterministes,

4. les temps opératoires dépendent de la compétince

Sheltered Work centres for Disabled). Nous nous I'opérateur qui va les exécuter,
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5. les relations O!e précédence d9ivent é’tre reSpect Z Z 5. Xgi < Z Z 5. Xy ¥ij,i€Dj (L5)
6. toutes les opérations doivent étre exécutées, L b L e
7. une opération est exécutée sur une seule station ZTwi-Xswi <C VweHsES (16)
8. un opérateur est assigné a une seule station, o
9. une station ne comporte qu’un seul opérateur. ZXswi <N.Y, VWweHVsES a”n

. L, . iEN
3.3 Formulation mathématique ‘

Avec :

Afin de modéliser notre probleme, nous exploitoes | Yy, €{0.1}Vs€S € VYwEH

travaux de Miralles et son groupe de recherche enXswi € {0,1}Vs€S€EVvwEH,VieN

adaptant son modele mathématique, proposé dans les

papiers présentés auparavant, & notre probléme. La minimisation du temps de cycle est donnée dans
Ce modele est généralement valable pour les ligned1.1). Les contraintes (1.2) expriment que chaque
d’assemblage ot on souligne une variété dans tesste  Opération est assignée a une seule station et a un
opératoires (Mirallest al, 2008), ce qui correspond a Operateur unique.

notre cas d’étude. Les contraintes (1.3) et (1.4) assurent que chaque
Pour cette raison, nous avons omis les contraintesOPérateur est assignée a une seule station et clséafion
spécifiques au centre des personnes handicapés YSW¥omporte un seul opérateur.

ol on tient compte de certaines incapacités desLes contraintes (1.5) permettent de respecterléion
opérateurs & exécuter certaines opérations dweaira | de précédence entre l'opérationet j ou i est un
handicap. Aprés avoir effectué les modifications Prédécesseur de

nécessaires sur le modéle d'origine, la formulatiten ~ Les contraintes (1.6) permettent le calcul du temes
notre probléme sera sous la forme d'un programmecycleC et les contraintes (1.7) permettent a un opérateur

linéaire en nombres entiers, qu'on a appelé Motiéle w assigne a une statisrd’avoir plus d’une opération.

Afin de résoudre ce programme linéaire, nous avons
3.3.1 Notation et paramétres utilisé le solveur CPLEX. Les résultats obtenusoser
Notation _ Description discutés en détails dans la partie étude expératent

Un nouveau modéle, qu'on a appelé Modéle 2 a été

i,j Indice de I'opération ; ) . i R
récemment proposé pour résoudre le méme probléme

w Indice de I'opérateur D - .
s Indice de la station ALWABP-2 traité par Miralles. Ce deuxiéme
N Ensemble des opérations programme linéaire mixte en nombre entiers fornpalé
H Ensemble des opérateurs disponibles (Borba et Ritt, 2013) est basé sur I'observatioril qu
S Ensemble des stations suffit d'affecter les opérations aux opérateursadite
c Temps de cycle opérateur sera identifié a une station. L'affeoratdes
m Nombre de stations opérations aux opérateurs doit permettre de respédes
Tui Temps opératoire de l'opération i si elle est relations de précédence entre les opérations. thgr_
exécuté par l'opérateur h est généré au fur et a mesure qu'une affectation
D. Ensemble des opérations qui précédent d’'opération a une ressource humaine est faite.iAunse
! directement l'opération | dans le graphe de relation de précédence entre les opérateurs eslieéta
précédence pour respecter les contraintes de précédence tmdre
Xowi Variable binaire égale a 1 si l'opération i est OP€rations. Dans Iexer‘npl'e de la figure 2, I'afégitin
affectée a 'opérateur w sur la station s des opérations {2,3} a l'opérateur,vet {4} a ws
Yew Variable binaire égale a 1 si l'opérateur w IMPliqué une relation de précédence entgeetws (W,
est affecté a la station s prédécesseur de,wDe méme, I'affectation de {1} aw
fait que w doit précéder wet ws.
Tableau 1 : Notations du Modéle 1
@ @
3.3.2 Formulations mathématiques @
©, 5
Modele 1
Fonction objectif : =
Sous contraintes : T (;:) ? 1 ? ?
szwi —1 VieN (12)
A Figure 2 : Relation de précéd tre les opégat
igure 2 : Relation de précédence entre les opésate
Yo <1 ,Yw € H 1.3 - . .
Z sw 3 apreés l'affectation de I'opération 1 (Borba et Ri912)

SES
Z Yo, <1 Vs €S (14)

WEH
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Modéle 2 On obtient une autre borne infériek en ignorant les
contraintes de précédence et en considérant leéak
Notation  Description ou chaque opération est affectée a I'opérateurlds p
ij Indice de I'opération rapide:
w Indice de I'opérateur
N Ensemble des opérations Yien min Ty,
. . _ WEH
H Ensemble des opérateurs disponibles BI, [T}
C Temps de cycle

AOW Ensemble d’opérateurs pouvant exécuter i

A N Ensemble d’opérations faisable par w Une borne inférieurBl du temps de cycle peut étre
W

Tui Temps opératoire de I'opération i si elle est definie par :

exécuté par I'opérateur w BI = max(BI1,, BL,)
Xawi Variable binaire égale a 1 si I'opération i est

affectée a I'opérateur w sur la station s 5 METHODE DE RESOLUTION
Ouw Variable binaire égale a 1 si l'opérateur v

doit précéder 'opérateur w 5.1.1 Regles de priorité

Pour les opérations ayant le méme rang dans lengrap
de précédence, autrement dit pouvant s’exécuter en
paralléle, on peut avoir un conflit dans le choie d
I'opération & assigner en premier. Dans ce cagptado
une regle de priorité prédéfinie s’avére nécessaire
D’autres régles de priorité sont aussi a définiurpla

Tableau 2 : Notations du Modéle 2

Fonction objectif :
Minz=_C 21
Sous contraintes :

ZTininC ,YweH (2.2) sélection de lopérateur qui va réaliser I'opénatio
LEN courante. L’allocation des opérations aux ressaurce

Xw=1,Vi€N (2.3) humaines sera faite en se basant sur ces regles de
weH priorité, dans le cas ou deux ou plusieurs opératsant

de > Xiv + X]W -1 V(l,]) € N,U € Ai,W € A]\{U} (24)

disponibles pour la méme opération.
dyw = dyy +dyyw —1 V{v,u,w} cH, |[{v,u,w}| =3 (2.5)

G ¥ =1 v € € ) 28 52 Algorithme proposé
Avec: .

Xiw € {0.1} Vw € H,i € A,, .

dyw €{0,1} vv € H,w € H\{v} 5.2.1 Notations

Les relations de précédence entre les différentes

Les contraintes (2.2) définissent le temps de cylelda  Opérations sont modélisées par la matrice d'adfeeen
ligne. Les contraintes (2.3) assurent que chaqueP[N][N] du graphe de précédenc&=(SA), avecS
opération est exécutée par un seul opérateur. Ledensemble des sommets,I'ensemble des arcs el =
contraintes (2.4) reflétent les relations de dépand |§ le nombre d'opérationsG, est représenté par sa
entre les opérateurs : si une opération est affeaté matrice d'adjacenceG de taille NxN contenant les
'opérateur v et elle est précédée de j qui esicede a w  coefficientsP[i][j] =1 si (,j))TA, etP[i][j] = O sinon.

donc v doit précéder w. Les contraintes (2.5) e6)(2 De méme, une matrice de compéteriGgH][H] de
traduisent la transitivité et Il'antisymétrie danes| taille HxN, ouH est le nombre d'opérateurs a affecter et
relations de dépendances entre les opérateurs. N le nombre d’opérations & exécuter, est donnéee Cet
Pour la résolution de ce modéle, nous proposons urmatrice contient les coefficientg,[i][w] qui donne la
algorithme glouton qui, a chaque étape, effectue ledurée prise par I'opératewrpour exécuter I'opération
meilleur choix d'affectation d'une opération a un Les relations de précédence définies entre lesabpér

opérateur. au fur & mesure, aprés chaque affectation, sonitézsd
par une matrice d’adjacenbg,JH][H] .
4 BORNESINFERIEURES Nous utilisons aussi les notations suivantes :

L, : Liste des opérations affectées,
Des bornes inférieures pour le temps de cycle tht é L, : Liste des opérations non encore affectées,
proposées dans la littérature (Borba et Ritt, 20()ym L, : Liste courante des opérations a affecter de rang
et Miralles, 2011), ( Miralles etal., 2008), afin de  dont tous les prédécesseurs directes et indirestint
permettre d’évaluer la qualité des solutions olxen déja affectés, (respect de la précédence entre les
Une premiére borne éviderd, est obtenue en relaxant Opérations),
les temps opératoires et en considérant le cahague L, : Liste candidate des opérateurs w qui peuvent
opération est exécutée par I'opérateur le plusieapi exécuter ['opération courante i de, la affecter,
respectant la matrice de compétence,
BI1; = max(minT;,)
TEN weH 5.2.2 Principe et étapes de l'algorithme
La premiere étape de l'algorithme glouton consiste
initialiser les listes a utiliser (EN, L=@, L,.=9).
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Ensuite, & chaque étape on commence par conskauire Pour notre algorithme glouton, nous adoptons léerdg
liste L, des opérations du graphe de précédence pouvanpriorité suivante:

étre affectées. RP; = min(min t;,,)

Une fois qu‘une opération de, lest affectée, elle est t€ly wew

ajoutée a la liste Jet supprimée de L Quand toutes
les opérations de Lsont affectées, on passe aux
opérations du rang suivant.

Pour chaque opération courante i gedn définit la liste

Liw des opérateurs w qui ont la compétence de
'exécuter, en se référant a la matrice de compgéten
Cette liste sera réduite en éliminant tous les atpérs

qui ne permettent pas de vérifier les contraintes d
précédence entre les opérationsleur est affectée.

Le choix de I'opération courantea affecter parmi ceux
de méme rang se fait selon une régle de priorité. De
méme, une régle de priorité est utilisée pour lactén

de l'opérateur w parmi ceux de la listg.LLa condition
d’'arrét de cet algorithme estdN et L=, c'est-a-dire

Cette régle permet d’accorder la priorité a I'gtién

qui correspond au plus petit temps d’exécutionsein

de la liste candidate, tenant compte de tous lésabgurs

qui peuvent I'exécuter.

En ce basant sur cette regle, les opérations,deort
étre listées dans l'ordre croissant de leur temps
d’'exécution et affectées aux opérateurs dans ceemém
ordre.

Pour l'opération courante i, la listg,Lgroupe tous les
opérateurs candidats. Pour sélectionner un des
opérateurs, on tient compte du degré de compétiexe
opérateurs (RPW pour l'opération i et de leur charge
(RPwy). Pour cela, deux regles de priorités ont été

o . définies :
toutes les opérations sont affectées. .
RPw; = min t;,
WEL;y
5.2.3 Régles de priorité proposées
Pour définir l'ordre d'affectation des taches aux N
opérateurs, des contraintes s'imposent : RPw, = M{gin Z tiw * Xiw
- Respect des relations de précédence entre les et
opérations, . . ) _
- Tenir compte du temps d’exécution de la tache La premiere regle correspond a l'opérateur le pipsde
qui dépend du facteur humain, a exécuter i et la deuxieme régle permet de pgiale

La définition des listes Igroupant les opérations de rang I'0pérateur le moins charge parmi les autres opérat

r permet de satisfaire la premiére contrainte earga Dans le cas d’égalité, ou la regle de décision,(RPw

que toutes les taches qui précédent l'opératiomacne  OU RPW) ne permet pas de faire la sélection entre les
ont été antérieurement assignées. opérations ou les opérateurs candidats a I'affiectabn
Toutefois, au sein d'une méme liste on aura desPasse a la regle de priorité suivante pour diséngu
opérations candidates. Un choix quelconque del’€lément prioritaire a choisir.

'opération suivante qui doit étre affectée impbgune
affectation aléatoire, ne garantissant pas néicessant Algorithme glouton

une bonne solution. Etant en quéte de I'optimaligs 1. Données N, H, P[N][N], Tiwn[N][H],

regles de priorités pour 'affectation de I'enseenldles 2. Variables de décision Xiw[N][H]

taches de Lrespectant la deuxiéme contrainte sont a 3. Initialisation : L=N, L=9, r=1, L=0,
établir. Du[HI[H],

Dans la littérature relative a I'équilibrage degnks 4. Tantquel,# @ Faire

d’assemblage (Simple Assembly Balancing Problem- 5. Déterminer les opérations de la listalé rang
SALBP), un ensemble de régles a été défini. Celeség r

ont été énumérées dans plusieurs travaux (Schall, A 6.  Définir I'ordre d’affectation des opérations de
Vof3, S., 1996),( Essafi, M., 2010), (Groussi, 1998) L, selon la régle de priorité prédéfinie

Les regles de priorité proposées pour le probléeme 7. Pourtoutide L Faire

SALBP ne sont pas toutes valables pour notre cas, Définir la liste |, des opérateurs
particulierement celles basées sur le temps d'eig#cu pouvant exécuter i

des opérations, les temps opératoires considéets ét 8. Pour tout w de L, Faire

déterministes. 9. Si précédence entre opérations non
Par contre, le probleme ALWABP, qui tient compte respectéé\lors

simultanément de I'allocation des ressources huesaét 10. Supprimer w deg,L

de I'équilibrage des lignes d’assemblage, considi&s 11. Fin Si

temps opératoires dépendant de I'opérateur. P@apted 12. Fin Pour

les régles de priorité proposées a différentesantas du 13. Sélectionner l'opérateur w qui va
ALWABP dans (Scholl, A, VoBR, S., 1996), des exécuter i selon la regle de priorité prédéfinie
modifications leur ont été apportées dans (Moreiral., 14. Sion va opter pour RPwAlors

2012), (Aradjoet al. 2012). Trier les opérateurs dg par ordre croissant
Dans (Moreiraet al, 2012), 16 regles de priorités, pour des T,

la sélection de I'opération a affecter, ont étieés. Si T,, des 2 premiers opérateurs sont égaux

Alors Appliquer RPw a ces 2 opérateurs
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Fin Si

15. Sinon : Sion va opter pour RPylors

. . . Instance N H S Tc Bl Déviation Temps
Trier les oper,ateurs de par ordre croissant (%) d'exécution
de la charge de I'opérateur w (T 1 5 3 3 3 1 67/% 0.18
Si T,, des 2 premiers opérateurs sont égaux 2 6 3 3 6 5 -17% 0.17
Alors Appliquer RPw a ces 2 opérateurs 3 10 4 4 8 2 -75% 0.54
Fin Si 4 10 5 5 150 31 -79% 1.84
5 10 6 6 120 31 -74% 4.45
Fin Si 6 18 7 7 177 26 -85% 48.21
Affecter i courante a l'opérateur sélectién Tableau 4 : Résultats des instances générées
(1" de la liste k) aléatoirement
Xallllw]=1
16. Mettre a jour J=sum(Xy*T iw)
17. Mettre a jour [) (Etablir des |:e|ati0n5 _Instances N H S Tc Bl Déviation Temps
de précédence entre les opérateurs si nécessaire) (%) d'exécution
18. Enlever i de 1 20 11 -45% 11.21
19. Ajouteria L 2 23 12 -48% 15.16
20.  Fin Pour 3 18 11 -39% 12.94
21. Initialiser L, g 4 18 10 -44% 13.41
20 1/ . N 5 o5 4 4 16 9 -44% 16.74
.o passer au rang suivant 2 & o4 14 -42% 17.29
23. Fin Tant que * 7 17 12 -29% 11.58
_ . ] 8 20 13 -35% 12.52
Tableau 3 : Algorithme Glouton proposé 9 51 10 -52% 1582
10 19 11 -42% 15.48
6 ETUDE EXPERIMENTALE 1 94 44 -53% 11.90
2 94 33 -65% 11.98
6.1 Résolution du Modele 1 3 93 51 -45% 11.70
s 4 103 55 -47% 9.82
Afin de résoudre notre probléme, nous avons codé le 2 28 7 7 %2 ii 'gggf’ 9.57
Modele 1 avec le modeleur-solveur Cplex, en utilisa I 98 o7 12.90
i AR 7 116 93 -20% 9.59
un ordinateur portable équipé d'un processeur (Rjel 8 86 52 -40% 10.61
Core(TM) i3 CPU M370 @2.40GHz 2.40 GHz. 9 95 47 -51% 14.01
10 142 83 -42% 01.98

Instances Testées et Résultats

Afin de résoudre le modele 1, on I'a programmé avec
Cplex. Dans le tableau 4, nous présentons un esemb
d’instances de petites tailles (variant de 5 a @8pérées
aléatoirement. lls different par le nombre d’opiéra N,

le nombre d'opérateurkl et le nombre de stationS

Tableau 5 : Résultats des instances Roszieg etiddesk

Les résultats présentés dans le tableau 4 et Srembnt
gue la déviation de Bl par rapport a la solutiotirople
est trés grande.

(S=H). Les valeurs de ces paramétres, pour chaqueCpleX permet d’avoir une solution optimale rapidate

instance, sont illustrées dans le tableau 4, ouaon
présenté les différents résultats obtenus.

Des instances de taille moyenne (25 et 28) issaels d
littérature relative au ALWABP, figurent dans Iélkeau

5. Ces instances sont proposées par (Chaves 20@r).
Nous avons considéré deux groupes d'instances égxpel
Roszeig (N=25) et Heskia (N=28) groupant chacun 10
instances ayant le méme graphe de précédence ma
different par la matrice de compétence.

Les criteres d’évaluation qu’on a calculé afin diler

les résultats obtenus sont le temps d’exécution du
programme et la Déviation (%) de la borne inférdBir
définie précédemment par rapport a la solutionnoglie
fournie par Cplex.

Ce calcul de la déviation sert a évaluer la quaktdl.

Le pourcentage de déviation est calculé en utilisan
formule suivante :

(BI — solution optimale)

Déviation (%) = - -
solution optimale

en quelques secondes pour les instances de patitkes
moyennes tailles.

Notons qu'on a testé également le modéle 1 pour les
instances Tonge (N=70, H=10) et Wee-mag (N=75,
H=11) de la littérature et qui sont de grande$esilPour
ces instances, on a dépassé 4h d'exécution eteopas

eu de résultats.

fges resultats permettent de conclure aussi querteeb
inférieure qu’'on a définie n'est pas de bonne ¢éali
puisque le pourcentage de la Déviation est gramhsD
le but d'améliorer cette borne, d'autres relaxation
peuvent étre proposées pour avoir une nouvelleeborn
meilleure queBl.

6.2 Résolution du Modéle 2

L’algorithme glouton a été implémenté en langage-.C+
Afin d'illustrer les différentes étapes de résautidu
probléeme avec cet algorithme, nous avons transenis |
résultat obtenu aprés chaque itération de [I'aligori
jusqu'a l'obtention de la solution compléte, pour
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'exemple qu'on a programmé. Notons que la régle de L,={2,3,4,5,6}
priorité adoptée pour le choix de I'opérateur 83t

Il est a souligner également que,M[w]=(-1) dans la ***Rang=2***
matrice de compétence signifie que I'opérateur \peg L.={2,3}

pas exécuter l'opération i. Et dans la matrice de pouri=2, L,={1,2,3}
précédence entre les opérateurg[)v]=(-1) lorsque aprés tri: k,={1,3,2}
'opérateur w doit précéder u. Xiwl[2][1]=1

6.2.1 Exemple numérique de résolution du Modéle 2~ ****Précédence entre opérateurs****

Duw/[H][H]: 0 0 -1
(s —© 1 0 o
1 0 O
o pour i=3, L,={1,2,3}
apres tri: k={3,1,2}
Xiw[3][3]=1

. L r**pPrécédence entre opérateurs****
Figure 3 : Graphe de précédence P

Dw[HIHI: 0 0 -1

0 0 0

****Données du probleéme**** 1 0 0
N=6 et H=3 L={1.2,3}
L,={4,5,6}

***Rangzs***
Lr={4,5}
pour i=4, L,={1,2}
aprés tri: k,={1,2}

****Matrice d'adjacence****
PIN][N]: 0 1 1 0 0 0

0 0 0 01 O i
O o 0O 11 o Xiw[4][1]=1
8 8 8 8 8 (1) ***Précédence entre opérateurs****
Duv[H][H]: 0 0 -1
0O 0 O 00 O S0
****Temps opératoire*** 0 0 0

Tw[N][H] : 4 -1 3 pour i=5, ,={1,2,3}

g g 421 apres tri: k,={1,2,3}
oY 2 Xiw[5][1]=1
é i ?1 ****Precédence entre opérateurs****
Dun[HI[H]: 0 0 -1
w*xxaffichage des listes initiales***+* 2 8 8
L={1,2,3,4,5,6} L={1,2,3,4,5}
tr—_g{l 23) L={6}
= {12, *kk = ***
L Rang=4

L={6}

pour i=6, L,={1,2}
apres tri: k,={2,1}
Xi[6][2]=1

*kkkDétermination des rangs et Affectation **++*

***Rangzl***
L={1}

) ****Précédence entre opérateurs****
pour i=1, L,={1,3} i

apres tri: k,={3,1} Duw[H][HI: O_1 00 —1O
Xiw[1][3]=1 1 1 0
*précédence entre opérateurs*** _
Du[HI[H] : O 0 0 t:;g,2-3,4,5,6}
8 8 8 **Matrice d'affectation****
Xiw[N][H]: 0 0 1
1 0 O

L={1}
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0 0 1
1 0 0
1 0 0
0 1 0
***xpPrécédence entre opérateurs****
Dy [HI[H]: 0o 1 -1
-1 0 O
1 1 o0
*++*Charge horaire des opérateurs****
Tw[1]=6
Twl2]=4
Twl3]=5

Temps de cycle de la ligne ;56

La solution finale est présentée sous forme d'uatioe
d’affectation et qui peut étre schématisée par naplege
(figure 4). Tandis que la figure 5 illustre les melies
relations de précédence définies entre les 3 apémat

Figure 4 : Solution Finale

©

)
©O)

OO®

W1 W2 W3

Figure 5: Graphe de précédence entre opérateas fin

Instances Testées et Résultats

Instance N H Tc Temps
d'exécution
1 5 3 5 0.93
2 6 3 6 0.79
3 10 4 13 131
4 10 5 363 1.50
5 10 6 363 1.67
6 18 7 363 1.81

Tableau 6 : Résultats avec heuristique (Avec BPw

Instance N H Tc Temps
d'exécution
1 5 3 6 0.59
2 6 3 16 0.68
3 10 4 15 1.39
4 10 5 379 1.53
5 10 6 606 1.71
6 18 7 293 1.84

Tableau 7 : Résultats avec heuristique gloutonne
(Avec RPvy)

Les mémes instances du tableau 4 ont été testées av
I'heuristique gloutonne pour résoudre le modéld.&s
résultats sont présentés dans le tableau 6, daras leu

la régle de priorité RPwa été utilisée pour le choix de
I'opérateur qui va exécuter I'opération courantenslle
tableau 7 pour le cas de RPw

En comparant ces résultats avec ceux obtenus pex,Cp
pour les mémes instances, nous constatons que
l'algorithme glouton fournit des solutions plus
rapidement. Il est également clair que l'utilisatide
RPw méne a des résultats meilleurs que ceux dezRPw
ceci nous appelle a adopter la regle R&ans I'étude de
nouvelles méthodes de résolution.

7 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cet article, nous avons présenté des solutions
d’'affectation des ressources humaines aux lignes
d'assemblage satisfaisant I'objectif de minimiser |
temps de cycle.

Tout d’'abord, une borne inférieure du temps deecye

la ligne a été proposée et évaluée. La déviationetie
borne par rapport a la solution optimale obtenuelpa
résolution du modéle 1 avec CPLEX a permis de
conclure que la qualité de cette derniere n'est pas
satisfaisante, il serait alors intéressant de ldgper de
meilleures bornes inférieures et permettre ainguder

de la performance des approches de résolution.

Nous avons également présenté et testé notre dygproc
de résolution basée sur une heuristique gloutoRoar

ce faire, des regles de priorités ont été défirdén
d'affiner le choix entre plusieurs solutions. No&tide
numeérique a montré que la régle RPwl fournit des
résultats meilleurs que ceux obtenus avec RPwauce
peut justifier le choix de cette régle pour uneifet

Il est & noter aussi que nous avons obtenu gréeaté
méthode des solutions d'affectation en quelques
secondes.

En guise de conclusion, nous affirmons que laluéiso

de ce probleme doptimisation combinatoire NP-
difficile, avec des méthodes exactes, reste limitéies
problemes de tailles plutdét réduites. Les solutions
approchées sont alors I'axe a suivre pour des @nods

de tailles conséquentes. Un effort est a fourniarpo
proposer des bornes inférieures plus efficacemater

un meilleur compromis qualité de la solution / tanae
résolution avec Il'utilisation des métaheuristiques
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