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1 Introduction

La planification de périodes d’indisponibilité, souvent considérées comme des périodes de
maintenance, est trés importante et vise a améliorer 'efficacité de I'entreprise en termes de
cotits de production et de délais de livraison. Par exemple dans [1], la planification de main-
tenances permet de réduire les temps d’arrét de 13,64% et d’augmenter les bénéfices de 'en-
treprise. Cependant les problemes classiques d’ordonnancement considérent que les machines
sont toujours disponibles. Or cette hypothese n’est pas toujours vraie. Depuis le début des
années 1990, plusieurs travaux ont été menés sur I'ordonnancement en présence de périodes
d’indisponibilité. La plupart de ces travaux consideére que la durée de ces périodes est fixe [2, 3].
L’étude de I'ordonnancement simultané de taches et de maintenances de durée variable a été
initiée par Kubzin et Strusevich en 2005 [4]. En effet, dans certains secteurs d’activité, plus la
période séparant deux maintenances est importante plus la maintenance a réaliser est lourde
et donc plus sa durée est importante [4, 5].

D’autre part, I’état de la machine peut affecter les performances de la production. Ces va-
riations sont généralement modélisées par un effet de détérioration ou un effet d’apprentissage.

Dans 'ordonnancement avec un effet de détérioration, introduit initialement par Browne et
Yechiali (1990) [6], plus la date d’exécution d'une tache est tardive plus la durée d’exécution
est importante. Cette durée est expliquée par le vieillissement de la machine. D’ou I'impor-
tance des périodes de maintenance pour contrer la détérioration de la machine et pour rétablir
les conditions initiales de la machine. Dans la littérature, la détérioration de la machine est
exprimée par plusieurs fonctions analytiques.

Nous considérons dans ce travail que durant la période de fonctionnement les machines
suivent un effet de détérioration. Les activités de maintenance permettent de contrer 'effet de
détérioration, d’éviter les pannes et de rétablir les conditions initiales de la machine. Dans ce
papier, nous nous intéressons aux problémes d’ordonnancement sur des machines paralléles en
présence d’un effet de détérioration et de maintenances de durée variable, dont le but est de
minimiser la charge totale des machines (3%, C! avec m le nombre de machines).

2 Description du probléeme

Le probleme peut étre décrit comme suit : un ensemble J de n taches a ordonnancer sur m
machines paralléles non-liées (le nombre des machines est fixe). Toutes les taches sont dispo-
nibles a I'instant zéro et la préemption n’est pas autorisée.

Contrairement aux problémes antérieurs, dans cette étude nous considérons un modele gé-
nérale pour la détérioration (pas de fonctions spécifiques py;,) tel que :



Pt < pij2 < oo S pijny, j =1, etl=1.m (1)

avec pyj, © la durée de la tache j ordonnancée dans la position r sur la machine M.

Pour contrer la détérioration, chaque machine subit plusieurs activités de maintenance durant
la période d’ordonnancement, avec k le nombre total des maintenances. On considere que la
machine revient a son état initial apres une période de maintenance. Dans cette étude nous
utiliserons un modele de maintenance général qui englobe les modeles utilisés dans les travaux
antérieurs (le modele avec une durée qui suit une fonction linéaire et le modele avec une durée
constante).

L’objectif est de trouver simultanément le nombre et les positions optimales de maintenances
sur chaque machine et la séquence des taches telles que la somme des durées de I’ordonnance-
ment sur chaque machine (TML : The Total Machine Load TM L = >}, CL, ) est minimisée.

En utilisant la notation de Graham, le probleme peut étre défini comme suit Ry, |py;, ma|T M L.

3 Reésultats

Nous utilisons une modélisation basée sur les problemes d’affectation linéaire et d’affecta-
tion rectangulaire. Il est montré que, pour un nombre de maintenances donné k, le probleme
R |pijr, ma|T ML est résolu avec une complexité O(n?), n est le nombre des taches.

Pour trouver le nombre optimal de maintenances (dans ce cas k est une variable de décision),
nous avons montré que le probléme a une complexité O(n™2). Dans [5], les auteurs ont étudié
un probleme réduit avec une fonction de détérioration spécifique et une maintenance de durée
constante. Ils ont démontré que le probléme est polynomial avec une complexité O(n™3).
Donc, dans cette étude, nous généralisons le résultat de l'article [5].

Ensuite, un cas particulier a été étudié, lorsque la fonction de détérioration est sous la
forme : pj, = pjg(r), avec g(r) le facteur de détérioration et p;; la durée standard de la
tache j ordonnancée sur la machine M;. Un algorithme de résolution est proposé de complexité

O(nlogn).
4 Conclusions et perspectives

Les investigations réalisées dans cet article, nous ont permis d’élaborer une méthode de
résolution polynomiale pour des problemes d’ordonnancement sur des machines paralléles non-
liées avec un effet de détérioration général dont I’'objectif est la minimisation de la somme des
durées totales de I'ordonnancement sur chaque machine.

Nous pouvons repérer un certain nombre de points en suspens, qui méritent d’étre ’objet
d’études ultérieures tels que les problemes d’ordonnancement en tenant compte de la disponi-
bilité des ressources de maintenance (ressources partagées ou limitées).
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