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1 Introduction

Nous nous placons dans le cadre d’un atelier de type job-shop & haute technicité qui fait in-
tervenir des contraintes de qualification pour les opérateurs affectés au pilotage des machines.
Plus précisément, nous considérons une unité manufacturiére dans laquelle la production de
faible volume & réaliser requiert divers types de machines dans des séquences variées. Chaque
machine nécessite pour son utilisation la présence d’un agent spécialement qualifié & son pilo-
tage. Les ressources humaines sont également assujetties & des contraintes légales restreignant
leur disponibilité. Nous considérons un critére d’optimisation lexicographique pour lequel la
minimisation de la durée de production constitue le premier objectif et la minimisation des
cotts salariaux le second. Ce probléme coincide avec le cas particulier d’instance « correspon-
dance activité-resource » de C. Artigues et al. [1]. Pour faciliter la comparaison, nous nous
efforcerons d’utiliser les mémes notations par la suite.

2 Formalisation du probléme

Formellement, nous considérons la production d’un ensemble J de n jobs sur m machines.
Chaque job i est caractérisé par une séquence d’opérations {O; ;}j=1, . m. L'opération O;;
s’effectue sur une machine m;; donnée et sa durée d’exécution est notée p;;. Pour plus de
commodités, nous utiliserons p;; pour désigner la durée de ’'opération du job 7 qui s’exécute
sur la machine k. Les taches ne sont pas interruptibles et requiérent la présence d’un opérateur
qualifié sur la machine au moment de leur exécution. Nous noterons {Fc}.—1,. ., 'ensemble
des p opérateurs et A, représentera ’ensemble des machines sur lequel I'opérateur e peut
intervenir. L’atelier fonctionne suivant une logique de type 3x8 et ’horizon de planification
s’étend ainsi sur un ensemble {s}s—o . ,—1 de o tranches horaires consécutives. La durée
effective d’'une tranche horaire est fixe et notée m pour un horizon H = o x w. Le coit
d’affectation de ’agent e sur la machine k durant la tranche s est désigné par ceps, étant
entendu que 'opérateur ne change pas de machine en cours de poste. Chaque opérateur e est
disponible sur un sous-ensemble de tranches horaires 7.. Par ailleurs, un agent ne peut étre
actif qu’au maximum une fois parmi trois tranches horaires consécutives (contrainte légale).

Nous proposons ci-dessous une formalisation sous forme de PL-01 de ce probléme. Les
variables binaires x.xs et y;x: valent respectivement 1 si I'opérateur e est affecté a la machine
k sur la tranche s et si le job i démarre & 'instant ¢ sur la machine k.
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min Lex (Cmaxvi: Z Z Ceksxeks> (1)

e=1keA, seT,

Ziot'yikt"‘PikSCmaz i=1,...,n k=minm (2)
S yine =1 i=1,...,n k=1,....m (3)

S ey Yitu = Do Yiku <0 i=1,...,n j=1,...,m—1
E=mi; l=migr1y t=pi,....,H—pa (4)
S Yt Yika Smin(L Y zers) k=1,...,m t=0,....H s=[t/7] (5)
ZkeAﬁ ZZ:O Teks =0 e=1,...,u (6)
ZkeAengTexeks:O e=1,...,pn (7
EkeAe(iﬁeks+$ek(s+1)—l—a:ek(s_,_g))§1 e=1,....,0 s=0,...,0—2 (8)

La premiére contrainte exprime la date de fin de I’ordonnancement en fonction de la
derniére opération de chaque job. La contrainte (3) spécifie que toute opération doit étre
exécutée. Les contraintes (4) et (5) correspondent respectivement aux séquences job et aux
contraintes de disponibilité machine (au plus une opération en cours a un instant donné, sous
réserve de la présence d’un opérateur). Les équations (6) et (7) précisent qu’'un opérateur ne
peut étre affecté que sur une machine sur laquelle il est qualifié et qu’il doit étre disponible
pour la tranche horaire concernée. Finalement, la contrainte légale est exprimée par (8).

3 Résolution

Différentes techniques de résolution ont été appliquées sur ce probléme : résolution directe
par solveur de MIP, utilisation de relaxation lagrangienne, relaxation et génération de coupes
(cf. [3], [4]). Nous avons en outre intégré les méthodes propres a I'optimisation de probléme
de job-shop, et en particulier les régles d’éliminations classiques et le shaving (cf., e.g., [2]).
Ces méthodes s’avérent extrémement utiles pour ’accélération de la résolution du probléme
complet, comme le montrent les expérimentations réalisées tant sur des instances générées
aléatoirement que sur celles d’Artigues et al.
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