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RESUME : Le déficit de la sécurité sociale oblige les établissements hospitaliers & mener différentes actions telles que
la centralisation de la production des produits, la construction de nouveaux établissements,... Le CHU de Clermont-
Ferrand s’est inscrit dans une telle démarche et a notamment été amené a revoir [’organisation de I’acheminement des
produits (repas, linge et médicaments) entre les sites de production et de consommation. Dans cet article nous nous
limitons a I’organisation des transports de contenants propres et de contenants sales pour un seul type de produit, que
ce soit les repas, le linge ou les médicaments. Les activités de transport nécessitent /’utilisation de nombreuses res-
sources disponibles en nombre limité : vehicules, chauffeurs, quais de chargement et de déchargement. La contribution
de cet article est de proposer une modélisation et une résolution de problémes de livraison-collecte basées sur le
RCPSP et la notion de temps de montage dépendant de la séquence.

MOTS-CLES : RCPSP avec profil de demande en ressource variable, probleme de livraison-collecte, temps de mon-

tage dépendant de la séquence, ordonnancement

1. INTRODUCTION

Le Centre Hospitalier Universitaire (CHU) de Clermont-
Ferrand a connu de trées nombreuses transformations
lices a différents plans : plan hopital 2007, plan hépital
2012,... Ces modifications concernent la construction
d’un nouvel hopital, la réorganisation des services de
soins, la fermeture d’un hopital, la centralisation de la
préparation des repas et les prestations de services aupres
d’établissements partenaires. L’ensemble de ces trans-
formations a un impact sur 1’organisation des flux, no-
tamment les flux de produits. Ainsi, le service en charge
de I'organisation des flux de produits doit prévoir une
organisation a chaque phase de transformation du CHU.

Le CHU est composé de nombreuses unités fonction-
nelles qui appartiennent & un pdle défini en fonction de
sa spécialité : médicale (pédiatrie, chirurgie maxillo-
faciale,...) et technique (dans laquelle on retrouve les
achats, la maintenance, la production,...). Nous nom-
mons « unités de consommation », les unités fonction-
nelles qui utilisent des produits nécessaires a leur activité
et « unités de production » : les unités fonctionnelles qui
ont en charge, I’approvisionnement des unités de con-
sommation.

Le premier service concerné par les transformations du
CHU est le service des transports externes qui a la
charge d’assurer les transports de produits (linge, repas,

médicaments) entre les sites de production et les sites de
consommation. Les produits sont livrés aux sites de con-
sommation dans des contenants qui doivent étre retour-
nés aux sites de production pour réutilisation. Par abus
de langage, nous utiliserons le terme de contenant pour
désigner un lot de contenants pouvant étre chargé dans
un véhicule. Nous supposons que les contenants sont
disponibles en nombre suffisant. Nous avons identifié
deux types d’activité de transport :

- la distribution de contenant propre (DCP) qui doit
étre réalisée avant une date de début au plus tot dé-
finie par les unités de consommation ;

- le retour de contenant sale (RCS) qui est aussi
soumis a une date de retour au plus tard définie par
les unités de production.

Une activité de transport est caractérisée par un site-
origine et un site-destination. Dans le cas d’une distribu-
tion de contenant propre, le site-origine est le site de
production et le site-destination un site de consomma-
tion. Dans le cas du retour de contenant sale, le site-
origine est un site de consommation et le site-destination
le site de production. Nous nous limitons, dans cet article
a I’étude de I’organisation d’un seul type de produit.

Nous présentons dans une premiére partie le probleme
proposé par le CHU de Clermont-Ferrand. Ensuite, nous
décrivons quelques articles de la littérature concernant le
transport d’un seul type de produit. Nos travaux préce-
dents ainsi que les caractéristiques du probléme, nous
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ont été amené a faire un paralléle avec le Resources
Constrained Project Scheduling Problem (RCPSP) avec
profil de demande en ressource variable que nous pré-
sentons dans la troisiéme partie. La quatrieme partie pré-
sente la premiére étape de notre étude qui a consisté a
dissocier I’étude des transports de contenants propres de
celle des contenants sales car le CHU souhaitait travail-
ler sur ’organisation des transports par type d’activité :
dans un premier temps les activités de retour de conte-
nant sale puis, dans un second temps, les activités de
distribution de contenant propre, afin de permettre le
nettoyage du véhicule une fois les activités de contenant
sale effectuées. Dans une cinquiéme partie, nous présen-
tons la seconde étape de notre étude qui consiste a étu-
dier simultanément ’organisation des DCP et RCS, les
résultats des études menées préalablement ne permettant
pas d’obtenir une organisation satisfaisante. Avant de
conclure, nous présentons les résultats que nous avons
obtenus avec des instances du CHU pour les deux modé-
lisations proposées : ordonnancement d’un seul type
d’activité et ordonnancement de deux types d’activités.

2. PRESENTATION DU PROBLEME

Une activité de distribution de contenant propre (ou de
retour de contenant sale) traite simultanément plusieurs
contenants identiques (par exemple transport de plu-
sieurs armoires de linge dans un méme véhicule).
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Figure 1 : Phases de I’activité de distribution
de contenant propre (DCP)

Une activité de distribution de contenant propre se dé-

compose en 3 phases de la maniére suivante (Figure 1) :

- Phase 1: le chargement nécessite un quai de char-
gement et un véhicule et a une durée connue. Le
chargement a une date de début au plus tot imposée
par le site de production. Le site de production a
des capacités de production telles que la mise a dis-
position des contenants ne peut se faire qu’a une
fréquence donnée. Par exemple, pour les repas,
deux contenants sont préparés toutes les 30 mi-
nutes.

- Phase 2: le transport nécessite un véhicule et un
chauffeur et a une durée connue qui dépend de
I’origine et de la destination de I’activité.

- Phase 3: le déchargement nécessite un véhicule et
un chauffeur (le chauffeur participe au décharge-
ment) et a une durée connue. Le déchargement a
une date de fin au plus tard souhaitée par le site de

consommation. Si le déchargement finit apres la
date de fin souhaitée, alors 1’activité est en retard.
Attente
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Figure 2 : Phases de I’activité de retour
de contenant sale (RCS)

Une activité de retour de contenant sale se décompose en

trois phases de la maniére suivante (Figure 2) :

- Phase 1: le chargement nécessite un véhicule et a
une durée connue. Le chargement a une date de dé-
but au plus tét imposée par le site de consomma-
tion.

- Phase 2: le transport nécessite un véhicule et un
chauffeur et a une durée connue qui dépend de
I’origine et de la destination de I’activité.

- Phase 3: le déchargement nécessite un véhicule et
un quai de déchargement et a une durée connue. Si
le déchargement finit aprés la date de fin souhaitée
alors I’activité est en retard.

L’objectif est de dimensionner les chauffeurs et les véhi-
cules et de fournir aux responsables les dates de charge-
ment/déchargement des contenants, afin de vérifier leur
adéquation avec les horaires prévus des lignes de pro-
duction et des aires de nettoyage des contenants. Nous
avons rencontré de nombreux acteurs (unités de soins,
agents des transports externes, des transports internes,
I’UCPA) afin de valider les données utiles a notre pro-
bléme :

- le nombre d’activités de transport a réaliser,

- les dates de début au plus t6t des DCP (liées a la
capacité de production des unités de production) et
des RCS (liées a la mise a disposition des conte-
nants sur le quai de chargement des sites de produc-
tion),

- les dates de fin au plus tard des DCP (liées, par
exemple, a ’heure de prise des repas par les pa-
tients) et des RCS,

- le nombre de quais de chargement et de décharge-
ment au site de production,

- les durées de transport entre les sites,

- les durées de chargement et de déchargement aux
unités de production et aux unités de consomma-
tion.

3. ETAT DE L’ART

Nous avons classé les articles en fonction de la « taille »
des éléments transportés : des produits de petite taille
(dossiers patients), de taille intermédiaire (des produits
pharmaceutiques), et de grand volume (le linge sale ou
les déchets) avant de finir avec les transports de patients.
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Nous avons sélectionné pour chacune de ces tailles les
références qui présentent le plus de points communs
avec notre probléme.
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Tableau 1 : Différents problémes de transport d’un seul
type de produit.

Le Tableau 1 présente les différentes références sélec-
tionnées. La moitié des articles que nous avons étudiés a
une demande en transport dynamique avec plusieurs
sites de consommation a desservir. Pour les probléemes
décrits, les auteurs doivent construire des tournées tout
en respectant un certain nombre de contraintes (con-
traintes de capacité des véhicules, contraintes du respect
des dates de mise a disposition des charges a collec-
ter,...) tout en optimisant des critéres (nombre d’activités
non réalisées, retard des activités,...). Dans leurs pro-
blémes, les auteurs prennent en compte des contraintes
de fenétres de temps sur les sites & visiter permettant
ainsi de gérer I’attente des véhicules. Cette attente ne
tient pas compte de ’utilisation de ressources sur le site
comme les quais. De plus, aucun d’entre eux ne propose
de prendre en compte d’autres ressources telles que les
chauffeurs. Par conséquent, le fait de gérer un nombre
variable de ressources pour réaliser une activité
n’apparait pas non plus.

Resource Constrained
Project Scheduling Prob-
lem

Probléme d’ordonnancement
des activités de transports

Taches a effectuer

Activité de transport a réaliser

Plusieurs types de res-

Véhicules, quais et chauffeurs

sources
Durées de réalisation des Durées de chargement, de
taches transport et de déchargement

Dates de début au plus tot

Dates de début au plus tot

Recherche de la date de
début de chaque tache

Recherche de la date de dé-
but de chaque étape

Tableau 2 : Analogie entre notre probleme et le RCPSP

Notre probléme de transport prend en compte différents
types de ressources comme les chauffeurs, les véhicules
et les quais du site de production que nous devons gérer
pour réaliser les phases et prendre en compte les attentes
entre les phases qui peuvent conserver une ressource
utilisée. Ces éléments ne nous permettent pas d’utiliser
les approches présentées dans le Tableau 1. Un des pro-
blémes qui permet de prendre en compte des phases re-
lices par des contraintes de précédence et de ressources
est le Resource Constrained Project Scheduling Problem.
En effet, ce probleme consiste & ordonnancer des activi-
tés composées d’étapes, nécessitant un nombre défini de
ressources, tout en respectant le nombre de ressources
disponibles, et ce, pour chaque étape. Aussi, tout comme
(Parker et al., 1977) a fait un parallele entre un VRP et
un probléme d’ordonnancement sur machines paralléles,
nous proposons une résolution de notre probléme en uti-
lisant le RCPSP avec profil de demande en ressource
variable (Boutevin, 2003) et notre probleme. Nous avons
récapitulé les analogies possibles entre notre probléme et
le RCPSP dans le Tableau 2.

4. RCPSP AVEC PROFIL DE DEMANDE EN
RESSOURCES VARIABLE

Le RCPSP est un probléme classique d’ordonnancement
qui consiste a ordonnancer un ensemble de taches, sou-
mises a des contraintes de précédence et nécessitant des
ressources disponibles en nombre limité, dans le but
d’optimiser un ou plusieurs critere(s). Une des exten-
sions du RCPSP, le RCPSP avec profil de demande en
ressource variable nous a semblé pertinente pour la réso-
lution de notre probléme. Aussi apreés une présentation
du probleme, de sa formalisation mathématique, nous
présentons 1’analogie avec notre probléme.

Dans les modéles classiques du RCPSP, le nombre de
ressources allouées a une activité est constant tout au
long de son traitement. Dans un contexte industriel, cette
hypothése est trés restrictive car la réalisation d’une acti-
vité est fréeqguemment découpée en plusieurs étapes dont
les besoins en ressources sont distincts. A titre
d’exemple, dans (Boutevin, 2003), une activité est dé-
coupée en trois étapes : installation, fabrication et désins-
tallation et les ressources humaines n’interviennent pas
sur la totalité des étapes. « Cette variation du nombre de
ressources requises au cours du traitement d’une activité
peut entrainer des temps d’attente dans la réalisation des
différentes étapes (dus a 1’éventuelle non disponibilité
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des ressources) car nous n’imposons pas que deux étapes
successives soient réalisées sans interruption. Par contre,
si le nombre de ressources requises par une étape est
inférieur ou égal au nombre de ressources requises par
I’étape qui la précéde pour chaque type de ressource, ce
temps d’attente ne figure pas et I’étape débute des la fin
de I’étape précédente. La durée de chaque activité n’est
alors plus connue a ’avance, seules les durées de chaque
étape composant 1’activité peuvent étre fixées. Enfin,
nous supposons que si deux étapes successives nécessi-
tent des ressources communes, ces ressources ne sont
pas libérées durant les périodes d’attente qui peuvent
séparer ces deux étapes. »

Nous donnons un exemple constitué de 5 activités, 4
activités sont décomposées en 3 étapes (A, B, D et E) et
une activité est décomposée en deux étapes (C) utilisant
deux types de ressources de capacités R, =4 et R, = 4
(Figure 3). Le graphe représente les précédences entre
les activités et le tableau fournit les durées opératoires
(p;) et les quantités de ressources associées (r;, et 7,) a
chacune des étapes de chacune des activités. Les
activités fictives de début et de fin sont représentées par
les activités S et F et n’ont qu’une seule étape.

o

(5)—)
B C
A, |B1B2B3 |[C1C2| D
312 1 2(2 2|2
32 1 22 3|1
111 3 0|1 2|1 0 3 2
: Un exemple de RCPSP avec profil de de-

mande en ressource variable
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La Figure 4 représente une solution réalisable du RCPSP
défini dans la Figure 3. Les parties grisées correspondent
aux attentes de ressources.
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A D,
G
A, C
2 4 7 9 1 14 17 19

Figure 4 : Une solution réalisable

En général, le RCPSP a pour objectif de minimiser le
makespan, c'est-a-dire la durée totale nécessaire pour
réaliser I’ensemble des activités.

5. ORDONNANCEMENT D’UN SEUL TYPE
D’ACTIVITE

Dans cette partie, I’hypothése retenue est que les chauf-
feurs se concentrent uniquement pendant une période
donnée aux transports de contenant propre ou de conte-
nant sale. Cette hypothése imposée par le CHU est né-
cessaire pour effectuer le nettoyage du camion entre les
activités de retour de contenant sale et les activités de
distribution de contenant propre. Une telle hypothése
induit bien sir un grand nombre de déplacements a vide
puisque deux activités de transport de contenant propre
ou sale sont alors obligatoirement séparées par une acti-
vité de transport & vide (Figure 5). Mais les transports
sont alors réalisés au plus tot dans la mesure ou les
chauffeurs ne sont pas retardés par d’autres chargements
aux sites de consommation.

Retour de contenant sale

Distribution de contenant propre

Site de
production production
Figure 5 : Identification des transports a vide entre les

activités
Les différences entre les problémes d’ordonnancement
des activités de distribution de contenant propre ou sale
sont peu hombreuses. Nous trouvons de nombreux points
communs :

- Les durées de transport entre le site de production
et les sites de consommation sont connues et sup-
posées constantes ;

- Un chauffeur peut conduire n’importe quel véhicule
et peut étre amené a changer plusieurs fois de véhi-
cule au site de production ;

Une étape ne peut commencer que lorsque les res-
sources nécessaires sont disponibles ;

- Le nombre de chauffeurs utilisés & un instant donné
est limité par le nombre de chauffeurs disponibles ;

- Le nombre de quais de chargement utilisés au site
de production est limité par le nombre de quais dis-
ponibles ;

- Le nombre de véhicules utilisés & un instant donné
est limité par le nombre de véhicules disponibles.

L’objectif est d’ordonnancer les activités de transport en
minimisant les retards tout en respectant les contraintes
de disponibilité des ressources (chauffeurs, véhicules et
quais du site de production) et les dates de début au plus
tot.

5.1 Distribution de contenant propre

Seule une attente peut survenir entre les phases 1 et 2 si
aucun chauffeur n’est disponible pour débuter le trans-
port a la fin du chargement. En revanche, nous suppo-
sons que si le chargement du véhicule est terminé avant
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I’arrivée du chauffeur, le véhicule est déplacé pour libé-
rer le quai. En fait, ce déplacement est pris en charge par
des agents du site de production autres que les chauf-
feurs. Un chauffeur peut donc étre amené a utiliser plu-
sieurs véhicules pendant sa journée de travail.

Entre deux activités de distribution de contenant propre,
figure une activité de transport a vide du site de con-
sommation au site de production. Nous avons décidé de
considérer ce retour a vide comme la phase 4. Cette
phase nécessite également un véhicule et un chauffeur,
les mémes que la phase 3.

Etant données les ressources utilisées pour chaque phase,
nous avons décidé de modéliser une activit¢ DCP par
deux étapes au niveau du RCPSP comme indiqué sur la
Figure 4.

= | |
Décharge- | Transporta |
Phases Chargement Transport ment | Vide
w i Véhicule
9] !
= |
g i Chauffeur |
@ '
72} H
é‘ Quaide i
chargement |
Etapes Etape1 ‘ Etape 2

Figure 6 : Modélisation d’une activité de distribution de
contenant propre

En reprenant les notations du RCPSP avec profil de de-
mande en ressource variable, chaque activité j de distri-
bution de contenant propre du site de production a un
site de consommation X est alors caractérisée par les
données suivantes :

- N :le nombre d’activités a réaliser ;

- T :TI’horizon de planification ;

- Durée de la 1% étape : pj,= durée du chargement
du contenant ;

- Durée de la 2°™ étape : p; , = somme de la durée de
transport du site de production au site de consom-
mation X, de la durée du déchargement au site de
consommation X et de la durée du transport a vide
du site de consommation X au site de production ;

- Date de fin au plus t6t de 1’étape 1 de I’activité j :
EF;; = somme de la date de début au plus tot de
I’activité j et la durée de 1’étape 1 de Iactivité j ;

- Date de fin au plus tot de 1’étape 2 de I’activité j :
EF;, = somme de la date de début au plus tot de
I’activité j, de la durée de 1’étape 1 et de la durée de
I’étape 2 ;

- Date de fin au plus tard de I’étape 2 de ’activité j
souhaitée : LF;, = la date de fin souhaitée de dé-
chargement a laquelle on ajoute la durée du trans-
port a vide du site de consommation X au site de
production.

Le nombre de type de ressources K est 3. Nous notons
R, le nombre de véhicules disponibles, R, le nombre de
chauffeurs disponibles et R; le nombre de quais de char-

gement disponibles au site de production. Le Tableau 3
précise les besoins en ressources pour chaque étape.

Nombre de ressources | Nombre de ressources
requises pour I’étape 1 | requises pour I’étape 2
Véhicule 1 1
Chauffeur 0 1
Quai de 1 0
chargement

Tableau 3 : Besoins en ressources des étapes

Les variables utilisées sont :

Xjer = 1,siétape e de lactivité j se termine a la
période ¢, 0 sinon
Pourj=1,N;e=1,2;t=1T

L; Retard de I’activité j

J

L’ensemble des contraintes est :
T

Z Xjer=1pourj=1,N,e=12 (1)
t=EFL3
La contrainte (1) assure que chaque étape de chaque ac-
tivité se termine dans une seule période.
T
EF;; < Z t X xjq1¢,pourj=1N (2)
t=EFL1
La contrainte (2) assure que les dates de début au plus t6t
des étapes 1 sont respectées.
T T

Z t X xj,l,t + pj‘z < z t X xj,Z,t , (3)
t=EFj, t=EFj,
pourj =1,N

La contrainte (3) assure que la date de début de la se-
conde étape est supérieure ou égale a la date de fin de la
premiere étape.

La contrainte du respect du nombre de ressources dispo-
nibles est déclinée en 3 contraintes, une pour chaque
type de ressource (la contrainte (4) pour les véhicules, la
contrainte (5) pour les chauffeurs et la contrainte (6)
pour les quais de chargements).

N T
+ Z Z (%26, = %it) (4)
j=1 \t1=t
t+pL2—1
- Z Xiog, | = Ry
ti=t
pourt =1,T

La contrainte (4) s’assure que pendant ’attente du chauf-

feur pour commencer 1’étape 2, le véhicule reste utilisé.
t+pja—1
N Ji

Z Xjz¢, < Ry, pourt =1,T (5)

j=1 ti=t
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N ttpji-1
Z Z Xj1t, < Rz, pourt =1,T (6)
=1 t;=t

A ces contramtes du modele du RCPSP avec profil de
demande en ressource variable, il convient d’ajouter
deux contraintes :

- La contrainte concernant la mise a disposition des
contenants au site de production,
cette contrainte indique que nd contenants sont
disponibles toutes les p périodes et se traduit de la
facon suivante :

Pk N

N
Z Z Xj1: < k X nd,pour k =1, [El (7)

t=1 j=1
k représente les « macro-périodes » de longueur p

;. N .
périodes. [El représente le nombre de macro-

périodes nécessaires pour mettre a disposition N ac-
tivités de distribution de contenant propre. Ainsi,
cette contrainte permet de vérifier que les dates de
mise a disposition des contenants respectent la fré-
quence imposée par une ligne de production.

- les contraintes permettant le calcul des retards pour
chaque activité.

T

L = Z t X Xjp¢— LFj,,pourj =1,N (8)
t=EF]"2
Ly = 0,pourj=1,N (9)
La fonction objectif concerne la minimisation de la
somme des retards et s’écrit :

N
mlnz L]-
j=1

5.2 Retour de contenant sale

Entre chaque activité de retour de contenant sale, figure
une activité de transport a vide du site de production au
site de consommation. Nous avons décidé de considérer
ce retour a vide comme la Phase 0. Cette phase nécessite
également un véhicule et un chauffeur, les mémes que
ceux utilisés dans la phase 1.

i i é = i
Phases Tran?porta 'Chargement Transport Dt
| vide ment |

w | Véhlcule

£ !

o ! .

= | Chauffeur I

2 ! i |

g ' ' ‘ | [Quaideds

ual de de-

R chargement

Etapes Etape 1 Etape 2

Figure 7 : Modélisation d’une activité de contenants
sales

Tout comme pour la modélisation de I’activité de trans-
ports de contenant propre, nous pouvons avoir une at-

tente entre les phases 2 et 3 dans le cas ou aucun quai de
déchargement n’est disponible a la fin du transport. Cette
attente ne concerne que le véhicule, qui sera placé au
quai de déchargement du site de production par les
agents du site de production.

Nous reprenons les notations du RCPSP avec profil de
demande en ressource variable, chaque activité j de re-
tour de contenant sale du site de consommation X au site
de production est caractérisée par :

- N :le nombre d’activités a réaliser ;

- Durée de la 1*° étape : pj.= somme de la durée de
transport & vide du site de production au site de
consommation X, de la durée du chargement au site
de consommation X et de la durée de transport du
site de consommation X au site de production ;

- Durée de la 2°™ étape : p;, = durée du décharge-
ment du contenant au site de production ;

- Date de fin au plus t6t de I’étape 1 de ’activité j :
EF;; = la date de début de chargement a laquelle on
ajoute la durée du chargement au site de consom-
mation et la durée du transport retour au site de
production ;

- Date de fin au plus tot de 1’étape 2 de I’activité j:
EF;, = la date de fin au plus tot de I’étape 1 a la-
quelle on ajoute la durée de la seconde étape ;

- Date de fin au plus tard de 1’étape 2 de I’activité j
souhaitée : LF;, = la date de fin souhaitée de dé-
chargement.

Le nombre de type de ressources K est 3. Nous notons
R, le nombre de véhicules, R, le nombre de chauffeurs
et R; le nombre de quais de déchargement au site de
production. Le Tableau 3 précise les besoins en res-
sources pour chaque type de chaque étape.

Nombre de res- | Nombre de  res-
sources requises pour | sources requises pour
I’étape 1 1’étape 2
Véhicule 1 1
Chauffeur 1 0
Quai de dé- 0 1
chargement

Tableau 4 : Besoins en ressources des étapes

Nous retrouvons les mémes contraintes (1), (2), (3) et (4)
décrites dans le paragraphe précédent. Seules les con-
traintes du respect du nombre de chauffeurs disponibles
et du nombre de quais de déchargement changent. Ces
nouvelles contraintes sont :

N t+pja-1
Z Z Xj1t, < Ry, pourt =1,T (10)
j=1 tq1=t

La contrainte (10) vérifie que le nombre de chauffeurs
disponibles est bien respecté lors de la réalisation de la
premiére étape de chaque activité. Dans le cas des activi-
tés de transport de contenant sale, le chauffeur ne parti-
cipe pas au déchargement (étape 2).
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N t+pjo—1

Z Z Xj2:, < Rg,pourt =1, T (12)

j=1  ti=t
Les quais de déchargement du site de production sont
pris en compte de la méme maniere que les quais de
chargement pour les activités de DCP.

La fonction objectif est de minimiser la somme des re-
tards, et est définie exactement de la méme maniere que
précédemment, selon les contraintes (8) et (9). La con-
trainte (7) sur la mise a disposition des contenants n’a
plus de raison d’étre.

6. ORDONNANCEMENT DE DEUX TYPES
D’ACTIVITE

Les résultats obtenus en considérant séparément les acti-
vités de distribution de contenant propre et de retour de
contenant sale, n’ayant pas donné satisfaction aux res-
ponsables du CHU, nous avons ensuite été amenés a
proposer une organisation prenant en compte simultané-
ment ces deux types d’activité.

En traitant les transports par type d’activité, nous
n’avons pas pris en compte les enchainements possibles
pour les deux types d’activités de transport. Par contre
lors de la prise en compte simultanée des deux types, a la
fin d’une distribution de contenant propre, le véhicule et
le chauffeur peuvent effectuer un chargement de conte-
nant sale avant de retourner au site de production. Ainsi,
au niveau de la modélisation, I’intégration du transport a
vide dans les activités de distribution de contenant
propre ou de retour de contenant sale n’a plus lieu d’étre.
Nous sommes toutefois repartis de la modélisation a
I’aide du RCPSP avec profil de demande en ressources
variable.

La Figure 8 montre la modélisation des activités de DCP
dans le cas ou nous prenons en compte simultanément
les deux types d’activité. L’activité est comme précé-
demment décomposée en deux étapes.

> i
Phases Chargement Transport DT
| ment

¢ Véhicule
9] i
g Chauffeur
2 |
Y Quai de
= chargement |
Etapes ‘ Etape1 Etape2

|
Figure 8 : Modélisation d’une activité de DCP

L’activité de RCS est présentée dans la Figure 9. Tout
comme ’activité de DCP, celle-ci est aussi composée de
deux étapes.

>
Phases Chargement | Transport Décharge-
ment

0 | Véhicule

4]

&

2 I Chauffeur |

@

é Quai de dé-
chargement

Etapes ‘ Etape1 ‘ Etape 2

Figure 9 : Modélisation d’une activité de RCS

Les transports a vide ne peuvent pas étre modélisés
comme des étapes ou des activités au sens du RCPSP
dans la mesure ou leur existence dépend de I’activité
précédente et de I’activité suivante. Ainsi, par analogie
avec les problémes d’ordonnancement avons-nous déci-
dé de modéliser le transport a vide entre deux activités
de transport comme un temps de montage dépendant de
la séquence.

Les transports a vide peuvent étre modélisés par des
temps de montage dépendant de la séquence de la fagon
suivante :

- Si l’activité de transport précédente a un site desti-
nation identique au site origine de I’activité sui-
vante alors la durée du transport a vide est nulle, ce
qui revient a considérer un temps de montage nul,

- Si ’activité de transport précédente a un site desti-
nation différent du site origine de 1’activité suivante
alors la durée du transport a vide (donc le temps de
montage) correspond a la durée de trajet entre les
deux sites.

La Figure 10 donne un exemple de construction de cette
matrice des temps de montage. Dans cet exemple, on
dénombre trois activités de distribution de contenant
propre a réaliser entre le site de production et les sites 1,
2 et 4 (DCP1, DCP2 et DCP3) et deux activités de retour
de contenant sale (RCS1 et RCS2).

Site 4 +—
Site 1

Site de
production

—

RCS1

v
Site 3 Site 2

Figure 10 : exemple d’activités de DCP et RCS

Le Tableau 5 donne les temps de transport a vide et donc
les temps de montage. L’activité 0 est I’activité fictive de
début d’ordonnancement.
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DCP1 DCP2 DCP3 RCS1 RCS2
0 0 0 0 SP—S3 | SP—S4
DCP1 0 S1—-SP | S1-»SP | S1—-S3 S1—-S4
DCP2 | S2—-SP 0 S2—SP | S2—-S3 S2—S4
DCP3 | S4—SP | S4—S2 0 S4—S3 0
RCS1 0 0 0 0 SP—S4
RCS2 0 0 0 SP—S3 0

Tableau 5 : Les valeurs des transports a vide

Nous donnons dans le Tableau 5, les durées de trajets
entre les sites (SX—SY : temps de trajet entre le site X
et le site Y). Les données sont définies dans le Tableau
6.

Données Notation
Nombre d’activités N
Borne supérieure du makespan en nombre de pé- T
riode

Nombre de type de ressources K=4
Nombre de véhicules disponibles Ry
Nombre de chauffeurs disponibles R,
Nombre de quais de chargement disponibles sur le Rs
site de production

Nombre de quais de déchargement disponibles sur R,
le site de production

Durée de la 1°" étape de I’activité j Pi1
Durée de la 2°™ étape de ’activité j Dj2
Date de fin au plus tot de 1’étape e de Iactivité j EF;,
Date de fin au plus tard de I’étape e de I’activité j LF;,
Délai entre la fin de l’activité j et le début de zj jr
I’activité j' (temps de montage)

Nombre d’activités de transport de contenants NS
sales

Nombre d’activités de transport de contenants NP
propres

Date de début de mise & disposition des contenants d,
propres

Tableau 6 : Notations

Aux variables x;., et L; définies précédemment, nous
ajoutons :
yjjs =1, si Pactivité j est affectée au chauffeur s
juste apres 1’activité j', 0 sinon
Pourj=1,N; j' =0,N; s=1,R,;j #j'

L’objectif de ce probléme est de minimiser la somme des

retards :
N
min z Lj
j=1

Tout en respectant les contraintes suivantes :
Les contraintes (1), (2), (3) et (4) présentées précédem-
ment sont inchangées.

NP+Ns ttPja—1

Np E+Pj2—1
), Sk

Z z xj’z’t1+
=1 t=t j=NP+1  t;=t

pourt =1,T
Dans le cas des transports de contenant propre, le chauf-
feur ne participe qu’d la deuxiéme étape. L’utilisation
des chauffeurs est prise en compte dans la contrainte
(12).

Les contraintes (6) et (11) sur le respect du nombre de
quais de chargement et de déchargement sur le site de
production sont adaptées en fonction de 1’activité consi-
dérée :

Np ttPj1-1
Z Z Xj1t, < Rz, pourtoutt =1,T (13)
j=1 ti=t

Nous obtenons une contrainte du respect du nombre de
quais décomposée en deux. En effet, lors du chargement
des contenants propres, le quai de chargement du site de
production est nécessaire pour la 1°° étape.

NP+Ns t+Pj2—1
Z Xj2¢, < Ry, pourt =1,T (14)
j=NP+1 t,=t
Dans le cas des activités de transport de contenant sale,
seul le quai de déchargement du site de production est
pris en compte.

di NP

DD xae=0 (15)

t=1j=1
Il nous faut prendre en compte la non-mise a disposition
des armoires propres avant la date de début d, de la
premiere production, ¢’est 1’objet de la contrainte (16) et
de la contrainte (17).

pk+di NP NP
Z ijltﬁkxnd,pourk=1,[—] (16)
; " nd
t=d, j=1
Nous définissons le retard de la maniére suivante :

T
thszt Fjz,pourj=1,N (17)
1

t=
Les contraintes de (18) a (21) correspondent a la prise en
compte des activités de transports a vide. Les contraintes
(18) et (19) vérifient que chaque activité est affectée a un
et un seul chauffeur et n’a qu’un seul prédécesseur et
qu’un seul successeur. La contrainte (18) nécessite une
constante tres grande M (M choisie telle que la valeur de
la constante soit supérieur makespan au de toute solu-

tion).
T
> ez

M'ﬂ

EXXjrar+Pj1
0

o+
]

& (18)
+ Zy],jr‘s -1 xM+z“,
s=1
pour toutj = 1,N,j' = 0,N
N R
Z Zyj,j’,s =1,pourj=1,N (19)
j'=0s=1

Les contraintes (20) et (21) prennent en compte la durée
de montage qui dépend de la séquence des activités a
réaliser par le chauffeur.

Z Yo,'s < Lpours =1, R, (20)
=
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. |=o0
\= =) ey
j=j’ j=j'
pourj' =1,N,s = 1,R,
Yjj's € {0,1},pourj=1,N,j' =1,Nets = 1,R, (22)
L; = 0,pourj=1,N (23)

7. MISE EN (EUVRE ET RESULTATS

L’approche proposée a été utilisée pour dimensionner le
nombre de chauffeurs et de véhicules pour la distribution
de contenant propre des repas. Pour I’ensemble des tests,
le pas de temps considéré est de 5 minutes. Nous avons
considéré les activités du matin et de 1’aprés-midi.
L’ensemble des résultats est obtenu avec un ordinateur
équipé de Cplex 11.1, d’un environnement Windows XP
et d’un processeur Intel Xeon de 2.5GHz.

7.1 Ordonnancement d’un seul type d’activité
7.1.1 Distribution de contenant propre

Dans un premier temps, nous avons effectué nos tests
avec les données qui concernent les 6 livraisons de repas
entre 9h30 et 11h20 : 2 a destination de 1’Hopital Estaing
(HE) et 4 a destination de Gabriel Montpied (GM). La
fréquence de mise a disposition des contenants propres
est de 2 contenants toutes les 30 minutes. Le Tableau 7
fournit les durées opératoires et les dates de fin souhai-
tées. L heure de début de planification est 9h30.

tats, la solution comportant 3 véhicules et 2 chauffeurs
semble étre la plus intéressante, les 5 minutes de retard
pour les activités du matin pouvant étre absorbées par les
unités de consommation.

7.1.2 Retour de contenant sale

Nous avons également réalisé des tests pour les activités
de retour de contenant sale du début d’apres-midi.
L’objectif est de collecter les chariots repas avant
I’ouverture de la ligne de production 1’aprés-midi. Nous
avons des chariots repas a collecter en début d’aprés-
midi dans deux sites : deux pour HE et quatre pour GM.
Le Tableau 9 fournit les durées opératoires et les dates
de fin souhaitées. L’heure de début de planification est
13h30. Pour ces instances, nous avons 171 contraintes et
546 variables.

Activités j Hetl’ rawm
Destination HE GM
Etapes e 1 2 1 2
Dje 0h45 | 0h10 | Oh30 | Oh10
EF; . 15h15|15h25] 15h |15h10
LFie 15h50| 16h | 15h50| 16h

Tableau 9 : Durées opératoires et quantités de ressources

utilisées pour les transports de contenants sales

Ressources Ret_ard Durée
(en minutes) résolution
Véhicules | Chauffeurs | HE GM
4 4 0 0 <1s
3 3 0 20 <ls
3 2 5 40 <1s
2 2 55 50 1s

Tableau 10 : Résultats obtenus pour 1’ordonnancement

Activités j AetB CaF
Site HE GM
Etapes e 1 2 1 2
Dje 0h10 | Oh45 | 0h10 | Oh30
EFi, 9h40 | 10h25] 9h40 | 10h10
LFi. 10h40 | 11h25] 10h50 | 11h20

Tableau 7 : Durées opératoires et les dates de fin souhai-
tées pour les transports de contenant propre

Nous avons résolu ce probléeme en utilisant le logiciel
Cplex. Pour ces instances, nous avons 174 contraintes et
546 variables. Nous avons effectué des tests en faisant
varier le nombre de ressources disponibles (véhicules et
chauffeurs), sachant que 2 quais de chargement sont dis-
ponibles. Nous avons indiqué le retard obtenu et la durée
de résolution pour chaque variation du nombre de res-
sources dans le Tableau 8.

Ressources Ret_ard Durée
(en minutes) résolution
R; Véhicules | R, Chauffeurs | HE GM
4 4 0 0 <1s
3 3 0 0 <1s
3 2 0 5 <ls
2 2 5 10 3s

Tableau 8 : Résultats obtenus pour I’ordonnancement
des activités de transports de contenants propres

Une étude analogue a été menée sur les activités de
I’aprés-midi qui n’a induit aucun retard. Au vu des résul-

des activités de transports de contenants sales

On constate que 1’organisation qui consiste & avoir une
alternance propre/sale matin et apres-midi ne peut pas
étre appliquée en tant que telle, car les délais treés courts
de I’aprés-midi ne permettent pas d’assurer le nettoyage
des véhicules. En effet, les retards observés pour le re-
tour des contenants sales ont un impact sur les dates de
début de distribution des contenants propres qui n’ont
pas une marge suffisante pour absorber ces retards. Par
conséquent, le CHU a décidé de relacher la contrainte de
I’alternance propre/sale tout en maintenant un nettoyage
quotidien du véhicule.

7.2 Ordonnancement de plusieurs types d’activités

L’organisation de livraison des repas le matin déterminée
précédemment ayant donné satisfaction aux respon-
sables, nous nous focalisons sur les activités de 1’apres-
midi soit 7 DCP (2 pour HE, 4 pour GM et 1 pour
I’Hopital Nord) et 6 RCS (2 pour HE et 4 pour GM).
Nous présentons les données pour chacune des activités
dans les tableaux 11 et 12.
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Activités j | A’ etB’ C’ aF G’
Site HE GM HN
Etapes e 1 2 1 2 1 2
Pje 0h10|0h30|0h10|0h20|0h10|0h50
EFi. 14h4015h2514h40[15h10/14h40[15h30
LFie 16h40/17h25[16h50117h2016h40[17h30
Tableau 11 : Données pour les DCP

Activités j HetD yam
Site HE GM
Etapes e 1 2 1 2
Dje 0h20 | 0h10 | 0h20 | Oh10
EFi ¢ 15h15|15h25] 15h |15h10
LF;e 15h50| 16h ] 15h50| 16h

Tableau 12 : Données pour les RCS

Le Tableau 13 donne pour un nombre variable de véhi-
cules et de chauffeurs, le retard obtenu ainsi que la durée
d’exécution du modéle.

Retard .
Ressources (en mi- Quree Nb Con- | Nb Va-
nutes) rets_olu- traintes | riables
R, R, |pcP|rcs| "
5 4 0 0 <1s 4664 13950
4 4 0 5 5s 4013 13325
4 3 0 10 6h 4013 13325
3 3 0 | 30| 24h 3362 12700

Tableau 13 : Résultats pour deux types d’activité

Compte tenu des résultats, les responsables du CHU ont
retenu la solution du Tableau 13 comportant 3 véhicules
et 3 chauffeurs, car les 30 minutes de retard concernent
1 RCS et ce retard, aprés négociation, peut étre absorbé
par le site de production.

8. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nous avons décrit un probléme de transport d’un type de
produit dans lequel les activités de transport sont décom-
posées en plusieurs étapes afin de prendre en compte
I’utilisation de plusieurs ressources : les chauffeurs, les
quais de chargement et de déchargement et les véhicules.

Etant donné la difficulté concernant la gestion des res-
sources, nous avons proposé de modéliser notre pro-
bléme pour I’organisation des transports d’un seul type
de produit avec un RCPSP avec profil de demande en
ressources variable. Nous avons ensuite ajouté la gestion
des transports a vide en faisant un paralléle entre les
temps de montage dépendant de la séquence et les temps
de transport a vide.

Les résultats ont été soumis & validation des responsables
des différents services. Lorsque nous avons présenté les
résultats aux responsables, trés rapidement, de nouvelles
contraintes a prendre en compte sont apparues :

- Le nombre de quais au niveau des sites de con-
sommation est vite devenu insuffisant & certaines
heures de la journée, par conséquent, ce nombre
doit étre pris en compte ;

- le nombre limité de contenants ne permet pas de
faire un enchainement d’activit¢ du type distribu-

tion de contenant propre et retour de contenant sale
et ce nombre doit étre dimensionné et pris en
compte ;

- la date d’arrivée des contenants sales ne permet pas
de prendre en compte la phase de nettoyage des
contenants : une seule aire de nettoyage permet de
laver I’équivalent d’un chargement de véhicule en
40 minutes.

La suite du travail concerne donc la prise en compte des
quais de chargement/déchargement aux sites de con-
sommation, des aires de nettoyage des contenants et des
contenants. La prise en compte des quais aux sites de
consommation nécessite de traiter ’ensemble des pro-
duits, c'est-a-dire le linge, les repas et les médicaments.
Ces nouvelles contraintes a prendre en compte vont re-
mettre en question la modélisation et la méthode de réso-
lution. En effet, nous avons vu les limites de notre mé-
thode au niveau des durées d’exécution avec un nombre
limité de contraintes et d’activité de transport. Nous pre-
conisons de concevoir un outil basé sur un couplage mé-
taheuristique et modéle de simulation. Une seconde
perspective est de prendre en compte la variabilité des
temps de transport en fonction de la période la journée.
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