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Couplage Plani�
ation/Ordonnan
ement : une appro
he pardé
omposition et génération de 
oupesN. Brahimi, O. Guyon, E. Pinson et D. RivreauUCO, Institut de Mathématiques Appliquées, Equipe OSPLeri
.pinson�ima.u
o.fr1 Introdu
tionL'objet de 
ette étude est l'ordonnan
ement d'un ensemble J de n jobs (tâ
hes) indépendantsau moyen d'un ensemble O de ressour
es (opérateurs) sur un horizon temporel H . Chaque job est
ara
térisé par une durée pj, un domaine d'exé
ution Dj = [rj , dj ], et requiert pour son exé
utionun opérateur quel
onque de O. Chaque opérateur possède un ensemble de roulements qui peuventlui être a�e
tés. Un roulement est 
omposé d'une suite ordonnée de Pro�ls Horaires Hebdoma-daires (PHH), dé�nissant un 
anevas d'horaires de présen
e ou d'absen
e à l'é
helle d'une semaine.Typiquement, un PHH peut représenter les horaires d'une semaine de travail de nuit, du matinou du soir, qui peuvent être 
ombinés en un roulement de trois-huit. Di�érentes règles portant surles horaires s'appliquent selon les opérateurs, de nature législative, 
ontra
tuelle ou autres (
ongésposés. . .). Ces règles dé�nissent en outre le 
oût asso
ié aux di�érents horaires a�e
tables auxopérateurs, par le biais de di�érents salaires horaires. L'obje
tif du problème est de déterminer unordonnan
ement de l'ensemble des n jobs, en a�e
tant à 
haque opérateur une suite de roulementset en �xant la durée d'appli
ation (planning de présen
e-absen
e), de telle sorte que les besoins ene�e
tif soient satisfaits, et 
e, au moindre 
oût.2 Formalisation du problèmeA partir des informations mentionnées pré
édemment (base de PHHs, réglementation du travail,historique de l'a
tivité des opérateurs,. . .), on peut agréger les roulements a�e
tables aux di�érentsopérateurs en un ensemble de pro�ls Ω , 
haque pro�l ω ∈ Ω déterminant de manière expli
ite unesuite d'horaires de travail a�e
tables à un opérateur à l'é
helle de l'horizon. Ainsi, ω peut être dé�nipar un ve
teur σω de booléens sur H tel que σt
ω = 1 si ω 
ouvre t, 0 sinon. L'obje
tif du problèmeest alors d'a�e
ter un pro�l à 
haque opérateur, de manière à 
e que le pro�l 
umulé (variable)ainsi généré permette l'ordonnan
ement des n jobs, et 
e en minimisant le 
oût des pro�ls a�e
tés.Une formalisation possible de 
ette problématique en terme de PLNE est don
 la suivante :
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∀o ∈ O, ∀ω ∈ Ωo yo

ω ∈ 0, 1 (5)
∀j ∈ J, ∀t ∈ H xjt ∈ 0, 1 (6)où yo

ω = 1 si le pro�l ω est a�e
té à l'opérateur o, 0 sinon, xjt = 1 si une unité du job j estexé
utée à t, 0 sinon, ηo
ω désignant la valorisation �nan
ière du pro�l ω relativement à l'opérateur

o, et Ωo les sous-ensemble de pro�ls de Ω admissibles pour l'opérateur o.



2 N. Brahimi, O. Guyon, E. Pinson, D. Rivreau3 Appro
hes de résolutionDi�érentes appro
hes de résolution sont proposées pour 
e problème trivialement NP-di�
ile.En parti
ulier :� Une borne inférieure basée sur une dé
omposition lagrangienne des 
ontraintes 
ouplantes(4),� Une heuristique 
onstru
tive 
ouplée à une re
her
he tabou,� Une appro
he par dé
omposition et génération de 
oupes. L'idée sous-ja
ente à 
ette appro
heest la suivante. Supposons �xée une séle
tion ȳ d'un pro�l à 
ha
un des opérateurs par lebiais de la résolution du Programme Maître [PM ] suivant :
[PM ] : min

∑
o∈O

∑
ω∈Ωo

ηo
ωyo

ω (7)
(2), (5)

Cut (8)On obtient ainsi une 
ourbe de disponibilité de la ressour
e opérateur dé�nie par :
∀t ∈ H, bt =

∑

o∈O

∑

ω∈Ωo
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ωet le sous-problème satellite [SP (ȳ)] :
[SP (ȳ)] : max z =

∑
j∈J

∑
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∀t ∈ H

∑
j∈J xjt ≤ bt (10)
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[SP (ȳ)] est un problème de �ot maximal. Si z =
∑

j∈J pj , alors nous disposons d'une solutionréalisable et optimale de [P ]. Sinon, il est né
essaire de réviser l'a�e
tation de pro�ls aux opérateurspar le biais de l'ajout d'une 
oupe valide à Cut dans [PM ] permettant d'invalider l'a�e
tationpro�ls-opérateurs 
ourante. Cette 
oupe exploite en l'o

urren
e simplement le fait que la 
oupeminimale asso
iée au �ot maximal solution de [SP (ȳ)] est inférieure à ∑
j∈J pj .4 Expérimentations NumériquesCes di�érents résultats ont été expérimentés sur un ensemble de jeux de données générés aléatoi-rement dont la taille atteint plusieurs dizaines de jobs et d'opérateurs. Nous reportons en parti
ulierune 
omparaison des performan
es entre un solver MIP (XPRESS) sur la formalisation "brute" de

[P ], notre stratégie de génération de 
oupes, ainsi que sur une dé
omposition de Benders 
lassique.Dans tous les 
as, notre appro
he s'avère 
ompétitive en terme de temps 
al
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