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RESUME

Dans cet article qui est la suite logique du premi®us présentons une
méthodologie de résolution pour trouver des sahstiole la formulation
mathématique. Cette méthodologie est basée siishtibn des algorithmes
génétiques monocritéres qui permettent d’affeckéatairement les acteurs
sur les différentes charges d’'une tache. Dans oeithode, nous considérons
gue les acteurs affectés sur chaque tache effedeusr@me nombre d’heures
de travail. Le nombre d’acteurs affectés se faitramiere aléatoire dans la
limite du nombre total d’acteurs affectables ; tedeslire, ceux qui ont une
efficacité suffisante dans une compétence demapaieéla tache. A partir de
ces choix, un calcul est fait pour le travail glopériodique de chaque acteur
ce qui permet de calculer le nombre global d’hedeeBactivité et partant de
la son codt.

Mots-clés :Affectation flexible, polyvalence, modulation donpes de travail,
algorithme génétique

ABSTRACT
Methods of flexible allocation of resources : resation by genetic
algorithms monocriteria

In this article which is the logical suite of thést, we introduce a
methodology of resolution to find resolutions of thrematical formulation.
This methodology is based on the use of genetiorilhgns monocriteria
which allows to affect randomly the actors on thiedent expenses of a
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task. In this method, we consider that the actdfscted on every task
perform the same number of hours of employment. Almaber of affected

actors is made in a unpredictable way within thaté of the total number of
actors concerned; that is to say, those who haudf@ient effectiveness in a
competence asked by task. From these choices, rdimgus made for the

periodical total job of every actor what allowsctdculate the total number of
the hours of activity and part from there its exgeEn

Keywords : Flexible allocation, versatility, modulation of vking time,
genetic algorithm.

I - INTRODUCTION

L’objet de la formulation mathématique développéedlarticle précédent

est I'obtention d’'une solution au probleme consédgilobalement : opérer des
choix d’affectation pour couvrir les charges dev&ib Wik des taches d’'une
activité, en tenant compte de la polyvalence désuag et de la modulation
du temps de travail. Des chercheurs ont étudiépoaislemes d’affectation

mais sans jamais prendre en compte simultanémentiéex leviers de

flexibilité que nous étudions dans le cas de ngrebleme. Pour ces
exemples, nous pouvons citer les travaux de [1@lrp’'étude de la

polyvalence et les travaux de [3] pour I'étudelsuemps de travail.

Pour trouver un code capable de traiter notre neodéus nous sommes
appuyés sur les expériences qu’'ont vécues les lawes sur les travaux
récents portant sur les problemes d’affectation relgsources humaines
prenant en compte I'un ou lautre levier de flekibi que nous étudions.

Ainsi, avec une belle unanimité [2, 4-8], il sempbl€une telle approche est
tres rapidement limitée par les difficultés de héSon du probleme de

programmation non linéaire en variables mixtes @ésen utilisant les

méthodes exactes comme moyen de résolution (linées a la capacité des
algorithmes, et au temps de calcul) ; son apptinaé des problemes de
dimension industrielle n’est donc pas envisageatd®ms des moyens
informatiques considérables.

Fort de ces expériences de nos prédécesseursnowwsisommes tournés vers
les méthodes approchées. Ainsi, nous avons déwelapp méthodologie

basée sur l'utilisation des algorithmes génétiquesocritéres [7].

Il - METHODOLOGIE
[I-1. Principe général des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques monocriteres ou moneetibsont utilisés pour
résoudre des problemes d’optimisation ne prenantoampte qu’une seule
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Rev. lvoir. Sci. Technol., 16 (2010) 117 — 138 119

fonction objectif. Cependant, la mise en ceuvre sgte la définition des
procédures et des paramétres associés [5,9,10] codage approprié
(génotype) qui permet de représenter les variatileprobleme ou chaque
possibilité des variables de décision prend le mben« géne ». Un jeu
complet, dans lequel toutes les variables de aécisbnt représentées avec
pour chacune une valeur possible, est un indivillest représenté par un
vecteur dans lequel chacun des genes nécessairdgumire une solution est
présent : ce vecteur s’appelle un « chromosomewpdt ainsi générer un
ensemble d’individus (une « population ») aléatorat, de maniére a
balayer I'ensemble de l'espace des solutions. @ds/zidus sont ensuite
évalués : on calcule pour chacun la valeur de tectfion objectif (valeur
gu’on appelle sa « force » ou son « adaptation »).

Le principe des algorithmes génétiques consistara €voluer la population
de génération en génération pour voir comment @eshn adaptation, en
cherchant bien slr a ce que cette adaptation s@®ele passage d'une
génération a une autre peut se faire :

- par croisement: on peut procéder a des échadgegenes de deux
individus « parents » de maniére a créer deux idds/hybrides « enfants » :
ce croisement est bien sOr recherché pour des idugdiv (choisis
aléatoirement) parmi les plus adaptés, conformémextois de I'évolution.
Cependant, avec I'esprit de balayer au maximunp#ies des solutions, des
individus « inadaptés » peuvent également failgdiode ce processus.

- par mutation : un individu « parent » (choisifasard) donne un individu
« enfant » - mais au passage, un de ses genes, tir@sard, aura vu sa valeur
modifiee aléatoirement. Encore une fois, ce phémemeoncerne
principalement les individus les mieux adaptés,smaas exclusivement,
toujours de maniére a étre exhaustif dans I'exgitmmades solutions ;

- certains individus (de préférence les plus adapt@is pas seulement ...)
sont conserves a l'identique d’'une génération #tré;

- enfin, d'autres individus disparaissent (de meriée les moins adaptés,
mais pas seulement ...) : de maniére a conserveipaopelation constante
d’'une génération a I'autre, ils sont remplacésdear individus « régénérés »,
c’est-a-dire générés aléatoirement, comme pounpalation originelle.

Pour chaque génération, on retient soigneusemeatdar de I'adaptation du ou
des « ind » meilleurs individus, ainsi que la valmoyenne de 'adaptation de
'ensemble de la population. Et bien entendu, onseove de génération en
génération la liste réactualisée a chaque itératesmeilleurs chromosomes.

Le processus peut prendre fin :

- lorsqu’apres un certain nombre de générationcessives, la meilleure
adaptation n’évolue plus,

- lorsqu’aprés un certain nombre de générationTezmsives, I'adaptation
moyenne de la population n’évolue plus.
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Figure 1 : Approche d’exploration par algorithme génétique moniace
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Dans I'un ou l'autre de ces cas, on peut estimeir auffisamment exploré

'espace des solutions et constaté que toute relthed’'une solution

meilleure que celles déja trouvées devient illlesoiLe processus peut
également s’arréter arbitrairement au bout d’'un rensuffisamment grand
de solutions : la recherche est alors non conctuant

L’algorithme génétique que nous avons mis en pkstereprésenté sur la
Figure 1.

[I-2. Cas de l'algorithme génétique monaocritere

[I-2-1. Codage de la solution
Un individu ou chromosome sera « constitué » dexdmus chromosomes
(chaque variable de décision fait référence a us sbromosome) :

- Sous chromosome 1 : variable d'affecti® (elle sera 1 si acteur affecté
et 0 sinon),

- Sous chromosome 2 : variable de durée des tféh(asariable entiere).

[I-2-2. Génération de la population initiale

Notre population initiale IP est générée de maniére aléatoire tout en
respectant certaines contraintes qui ne peuveptwahsnt pas étre violées :

- les contraintes d’affectation et de compétenmer pa génération du sous
chromosome 1,

- les contraintes de durée pour la génération dus sthromosome 2 :
D" <d; <DR™ (1)

Afin de respecter les contraintes de durée deesaehles données issues de

- e max , )
I'ordonnancement initial, nous définissoR& qui représente la durée
maximale réelle que peut prendre une tache :

DR™ = min(D™ , D, +MT; @

[I-3. Etude de faisabilité

[I-3-1. Description de I'étude

Avant la mise en ceuvre de l'algorithme génétiquetren méthodologie
générale prévoit une étude de faisabilité pouriétdd compatibilité entre la
charge de travail requise par une activit¢ a réaliet la capacité de
I'entreprise dans I'horizon de planification cor&iéle. Cette étude consiste a
utiliser les limites maximales des contraintes paantrer que le probleme
posé ne peut pas trouver une solution satisfaisgatene violerait pas
certaines des contraintes. Une telle validationme#rait l'arrét de la
résolution du probleme avant de démarrer des psaseasalculatoires longs et
fastidieux.
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122 Rev. Ivoir. Sci. Technol., 16 (2010) 117 — 138

Lecture et calcul des donnée
Quatre fichiers de donnée
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Exploration par algorithme Méthodes
génétique monocrite d’exploration
vt
FIN

Figure 2 : Ordinogramme général de résolution

Dans la description de I'étude de faisabilité, noappliquerons I'exemple
d’application suivante : nous considérons une ernige dans laquelle on
recenseK =4 compétences et =10acteurs, tous polyvalents, disposant

chacun d’'une compétence principale (avec une effecale Oa =1), et de

compétences supplémentaires pour IesqueE?I@“sS Oai <1 (Tableau 13 ;
I'entreprise doit exécuter une activité composée! d&0 taches dont les
données sont représentées surTebleau 3 Le Tableau 2 fournit les
différentes données sur le temps de travail. Dasis exemple, nous
supposons que tous les acteurs sont rémunérésrag taéx horairé” (en
unité monétaire um) et que les heures supplémentaires sont majorges d
u=2%% par rapport aux heures normales. Les liens earddches sont de

s .0 :
type Fin-Début et les délais'" sur ces liens sont tous nuls.

Kouassi Hilaire EDI et al.
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Tableau 1 :Données sur I'entreprise Tableau 2 :Données réglementaires
. N° de 0, (adimensionnel) DMaxMod 39 heures
acteur a k=1]| k=2 | k=3 | k=4 DMaxJ 10 heures
1 0,8 1 0 0,5 DMaxS 48 heures
2 1 0 0,8 0 DMax12S 44 heures
3 0 0,6 0 1 Co 35 heures
‘51 067 (1) 017 066 HSA 180 heures
! DSA 1600 heures
6 0,9 0 0 1 u 025
7 1 0.8 0 0.6 NJS 5 jours
8 0 0,7 1 0 U 11 am
9 1 0,8 0 0,5
10 0 0,9 1 0

Tableau : Données sur 'activit

N‘I’ade D; | pmn | pmax w;, (heures) N° Taches | Type | a,

tache i k=1] k=2 | k=3 | k=4 | Successeurs de lien
1 4 2 6 0 60 0 50 2-3-4 F-D +D
2 5 3 7 45 68 0 0 3-5-7 F-D +D
3 4 3 7 0 63 45 35 5-6 F-D +0
4 7 5 10 53 0 60 0 6-9 F-D +0
5 4 2 6 0 65 0 60 7-8 F-D +(
6 3 1 5 60 0 35 0 8-9 F-D +(
7 5 3 7 35 56 0 40 10 F-D +(
8 5 3 8 0 0 47 50 10 F-D +(
9 4 2 5 0 45 26 0 10 F-D +(
10 3 2 4 35 30 35 30

D’aprés l'ordonnancement initial établit avec lesraes standards Di
(Figure 3), la durée fixe contractuelle est : L=25 jours gefa pour nous la
durée contractuelle et nous adopterons la paeiedile 3= 5 jours par rapport
a cette durée contractuelle.

[\J: tache ¥ Chemin
i 4 oy I Durée standa
o T Leeee— ' Marge total
: v B
9 ‘ H
10 _Y_=
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 12 25

Figure 3 : Ordonnancement initial

Kouassi Hilaire EDI et al.
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Pour ne pas payer de pénalités de retard, ni sigope colt de stockage, il
faut que la durée réelle LV soit comprise entre:
L-B<LV<L+Bp = 20<LV <30 jours. 3)

Cet exemple d’application servira a présenter noigghodologie de maniére
a rendre la lecture plus facile. Cet exemple edbntairement simple,
beaucoup trop pour prétendre étre représentatifedapplication industrielle
réelle. Cependant, une application de taille impue est décrite dans la
thése [8] plus conforme a ce qui peut se rencomtaes « le monde réel ».
Pour I'étude de faisabilité, nous considéreronxdepects :

- cas avec prise en compte de la polyvalence desra¢

- cas sans polyvalence des acteurs.

[1-3-2. Lecture et calcul des données

Les données nécessaires a la résolution du prokdemteregroupées selon
leur nature dans quatre fichiers différents :

- le fichier «entreprise » regroupe lI'ensemble dkBIinées concernant
I'entreprise : essentiellement l'inventaire des pétences recensées et des
acteurs, notamment leurs efficacités respectiveslesi compétences (cf.
Tableau ),

- le fichier « reglementaire » regroupe I'ensend#s données issues des lois
sur la modulation du temps de travail (Eableau 3,

- le fichier « activité » regroupe I'ensemble deskées liées a I'activité a
réaliser (cfTableau 3,

- le fichier « simulation » regroupe I'ensemble gesametres de simulation
et de résolution : par exemple les criteres d’ar@&rtains de ces jeux de
parametres dépendent de la méthode de résolutmsiehPar exemple, dans
le cas de l'algorithme génétique, il faut définir faille de la population
initiale, les probabilités de croisement et de rioitg etc.

A partir de ces données, on procede rapidementadonnancement initial
(Figure 3), afin de calculer :

- Les dates de début initiales de chaque td4¢he
- La durée de [lactivité, qui deviendra par défasé duree fixe
contractuelle L,

- La marge totale de chaque tadh&

Le calcul de I'ordonnancement initial est basélssidurées standards des
taches (ces durées correspondent a une fagon d@éderostandard dans
I'entreprise).

Kouassi Hilaire EDI et al.



Rev. lvoir. Sci. Technol., 16 (2010) 117 — 138 125

[I-4. Affectation par Algorithmes génétigues monociteres
[I-4-1. Calcul de la fonction objectif

[I-4-1-1. Intégration des contraintes dans le calcde la fonction objectif

On peut, avec les algorithmes génétiques, se taiasatitude de négliger
certaines contraintes, en pénalisant la fonctioavaluation en cas de
violation. Elle permet de considérer de maniérebgle® une fonction
d’adaptation constituée de la fonction objectiflaguelle on ajoute la somme
des valeurs absolues des violations de contrairitessque toutes les
pénalités sont nulles, cela signifie que toutestedraintes sont satisfaites.
Dans la résolution du modele par les algorithmeséggues, outre les
contraintes de modulation du temps de travailal#ses contraintes doivent
obligatoirement étre respectées pour chaque indigiel la génération. Pour
prendre en compte la violation des contraintes ddutation (par exemple le
travail journalier d’'un acteur peut dépasser lesh&Qres autorisées), nous
avons introduit une fonction pénalitet dans la fonction objectif pour
handicaper les individus qui ne respectent pasypes de contraintes.

Dans le cadre de cet algorithme la fonction objelevient :

F=Fl+F2+F3-F4+F5 (4)

Le Tableau 4ci-dessous dresse, dans le cas de I'exemple, tiestgaleurs de
pondérations utilisées :

Tableau 4 :Valeur de pondération en cas de violation des @ntes de modulation

Violation contrainte journaliere 6000
Violation contrainte hebdomadaire 3500
Violation contraintes sur une période flottanteddeize semaines consécutives 2000

Si nous appelongd un individu de la population, sa fonction objestra
notéeFlind).

[1-4-1-2. Calcul du travail global journalier de baque acteur

La détermination du codt salarial de l'activité gmagpar I'identification du
travail de chaque acteur affecté. Pour une chdfge nous supposons que

les ERi acteurs affectés effectuent le méme nombre d’sedee travail
guelle que soit I'efficacité de chacun d’eux. Defai, le travail total d’'un

. W,
acteur@ affecté a une charge'* sera de :

o =| ik
aki EEi,k EEi,k :(ZaDERiYk eak)

dERi« qvec 82,k =6Omin (5)

Kouassi Hilaire EDI et al.
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Ce qui donne un travail journalier sur une dufee pour la chargik :
Wak,i

i (6)

En fonction des dates de défi% des taches, le travail global journall(*e)ﬂ'j
de chaque acteur sera calculé pour servir de haseaculs des colts des
heures supplémentaires, de la flexibilité résiduell

K |
Wy :ZZma’k'i’j Oa0j
k=1i=1 (7)

Aussi, I'application des contraintes de précédepeemet d’identifier la
durée réellelV de l'activité afin de calculer d’éventuels cols stockage
(immobilisation) ou de pénalité de retard.

Wak,ij =

11-4-1-3. Evaluation des individus

La phase d’évaluation consiste a calculer la «fford’adaptation de chaque
individu de la population (c'est-a-dire son adaptataux contraintes de
I'environnement dans I'esprit de la comparaisoncawe processus évolutif
naturel). Les algorithmes génétiques sont mis eweguour maximiser une
fonction objectif [10] ; Or la démarche de résalatide notre probleme
consiste a minimiser une fonction objectif. Il edbnc nécessaire de
transformer le probleme de telle sorte que les manide la fonction

correspondent aux individus les plus forts. Ainks travaux de [10]

permettent d’associer a la fonction objedfﬁ”d) de chaque individund
une constante aussi grande possibl¥AX pour donner une nouvelle

fonction Fab(i”d). C’est cette procéder qu’on utilise pour notre gled
F(ind) = CMAX - F(ind) ®)

On appellera cette fonction la « force absolues>iddividus. Cette méthode
permet de s’affranchir des probléemes de signe émlztion.

[I-4-2. Définition des paramétres et des procédures
[I-4-2-1. Les critéres d’arrét de I'algorithme

Comme dans tout algorithme itératif, la mise en meuw/un algorithme
génétique nécessite la définition d'un critere pettent d’arréter
I'exploration de I'ensemble - solution. Pour ce mled nous en avons défini
deux :

- Le premier critere concerne la constatation denda évolution de la
moyenne de la fonction objectif. En effet, la mayersur la fonction objectif
ne se fait pas sur tous les individus de la pommiaiNous sauvegardons dans

Kouassi Hilaire EDI et al.
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un fichier les quinze meilleurs individus de I'emd®e des générations déja

explorée. Si nous appelor% le numéro d’'une génération, cette condition
d’arrét concerne la moyenne sur les 15 meilleudividus a chaque

génération, notéeMoy(g), ol les 15 meilleurs individus sont mis
régulierement a jour. Si nous constatons une navolution de cette

moyenne pendant un certain nombre de généraﬂfg\flf%}’ fixé a l'avance,

alors I'exploration s’arréte.

- Le deuxieme critére concerne un nombre maximabéeérations noté
« Generationy, gussi fixé & I'avance. Ce deuxiéme critére esten ceuvre
dans le cas ou le premier n'est pas atteint. Cetngt juste d’arréter une
recherche qui ne semble pas aboutir.

Dans le cas de I'exemple d’application que nougoing,
Génération= 8000

IdMoy =100 et

[1-4-2-2. Sélection des individus

L’objectif de la sélection est de permettre auxivitils sélectionnés de
reconstituer la population pour la génération suiegpar les processus de
croisement, de mutation et/ou régénération [5]ptacédure de sélection que
nous avons utilisée est celle opérant avec flaulette Goldberg [10]. Elle
permet de sélectionner de maniére aléatoire lagidus ayant la fonction
d’adaptation la plus élevée, tout en n'interdigaam la sélection d’'individus
moins bien adaptés. Chaque individu occupe un wectle la roue

proportionnel a sa force relati\}:eelative('”d), correspondant a sa force absolue

Fap(ind) rapportée a la somme totale des forces absolutsuddes individus
de la génération [10] :

Frelative(lnd) = Ipabﬂ

Z Fab(ind) IZP: l:relative(ind) =1

ind=1 avecind=1
La sélection se fait avec une probabilité de sunjrev qui est

b

complémentaire a la probabilité de croisemert. Cependant, pour
permettre un «rafraichissement » de la nouvellemégaion, nous

(9)

: , I . P . e
introduisons une probabilité de régénératiéh ; qui permet de régénérer de
nouveaux individus comme dans le cas de la populatitiale mais avec un
taux plus faible que celui du croisement (choixtealiye).

Pouv =1~ (Pcrois + Preg) (10)

La reconstitution des individus d’'une génératioa gne génération g+1 se
fait selon laFigure 4 suivante :
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Nombre d’individus dans la Légende : — A pour origine
population de la génération P

v Nombre d'individus obtenus pa

Nombre d'individus sélectionnés | croisement P, * IP
(1_ Perois = Preg)* IP

A 4

v A 4 v Nombre d’individus
Nombre d'individus dans la populatior| | régénéréspP,,*IP
de la génération g+1IP
v
Nombre d'individus de la génération g+1 qui
subisse le processus de mutatio®., , * IP

Figure 4 : Reconstitution des individus de la génération g génération g+1

Le nombre dindividus sélectionné sera d&: Puv. Et c'est sur cette
population sélectionnée qu’on appliquera le praces$e croisement afin
d’avoir une partie de la population suivante.

Cette application a été testée sur un calculateuyge « Biprocesseur intel
Xeon 2,4 GHz avec 2,5 Go de Ram ». Le codage eéétisé sur le logiciel

de programmation « Visual C++ ».

Pour cette application, les données de simulatibranstes ont été utilisées :

- les probabilités de croisement, de régenératiate enutation ont été fixees

respectivement &erois = 065 Freg = 010 . Py = 020

- I'étude porte sur une population d& =200 individus,
- l'algorithme est stoppé pour non-évolution dent@yenne au bout de

\dMoy =100 générations. Cette moyenne concerne les 15 nmmsilladividus
de I'ensemble des générations déja explorées (iiomdi'arrét),

- le nombre maximum de génération est fixg¢ Gfneratior=8000 (qndition
d’arrét pour non convergence).

Il - RESULTATS ET DISCUSSION
[1I-1. Etude de faisabilité

L’étude de la faisabilité permet en principe d'émdla possibilité pour

I'entreprise, compte tenu des effectifs présengsrédliser I'activité dans la
durée impartie L ; plus exactement pour cette étoela permet de mettre en
évidence une impossibilité de réalisation, sangigeg de la faisabilité réelle.
L’objectif est d’éliminer toute idée de non faidébBide I'activité en utilisant

les limites maximales des contraintes. Cette égmldait & deux niveaux
distincts : dans un premier temps, nous procédamsedetude globale de la
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disponibilité et de la charge sur chacune des ctanpés et pour 'ensemble
de la durée L ; si aucune conclusion ne peut émisetquand a la non -
faisabilité, nous nous livrons, dans un deuxiemgpte a une étude détaillée.

l11-1-1. Etude globale par compétence

Dans le calcul global, nous considérons que tausdgeurs sont disponibles.
Nous prenons chaque compétence indépendamment deid&utre. Pour
chacune d’elles, les acteurs sont pris en compterenion de leur efficacité.

[11-1-1-1. Calcul de la disponibilité globale maximale équivate des acteurs

Nous entendons par disponibilité globale, I'équewal du travail global
réalisable par les acteurs dans la limite de lsUloila modulation du temps
de travail en tenant compte de l'efficacité. Cetisponibilité globale par
compétence peut varier tout en gardant I'effecé$ dcteurs constant. Si

nous appelons<kt cette disponibilité maximale des acteurs ayant une
efficacité suffisante dans la compétenkependant la période, on peut

définir  2«t  comme le produit de la durée maximale du travail
hebdomadaireMaxS  de l'effectif équivalent de la compétence considé

EE« et du nombre de semaines gu’'on a dans la péripdela nous donne :

Qu. =DMaxS* EE, * En{["_"lj +1} , Ok
NJS (11)

Ak
EEk=(ZeakJ Ok
0 ,kzemm

a=1

Dans cette eéquation, . , représente I'effectif
équivalent des acteurs affectables dans la compgteret NJS le nombre de
jours considérés dans une semaine.

[1I-1-1-2. Charge globale par compétence

A W..
Pour chaque tache, sont connues les charges requise sur toutes les
compétences. De ce fait, nous calculons la chalgealg par compétence

Wk avec la relation suivante :
I
Wy =(Zwi,k} Ok

i=1

(12)
ol 'k correspond au nombre des taches mobilisant la &émEmpEe .
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[11-1-1-3. Compatibilité globale : Validation

Globalement, pour que I'activité ne soit pas fdisall faut que pour une
compétence donnée on ait :

Wk ZQk,L D k (13)

Une fois qud’équation 3est vérifiée pour au moins une compétekcda
résolution ne peut plus continuer dans la mesurecomnment qu'on s’y
prenne, et en utilisant au maximum les temps deitreolérés, il ne pourray
avoir suffisamment de ressources pour fournir devhant la charge
nécessaire. Dans le cas contraire, aucune conglaosipeut étre émise : nous
passons alors a une étude plus détaillée.

[1I-1-1-4. Cas de I'exemple d’application

Nous présentons sous forme graphi¢figure 5) la disponibilité maximale
pour chaque compétenc%ﬂL dans le cas avec ou sans polyvalence, et la

charge gIobaIéNk de I'entreprise (ces grandeurs sont expriméeseareh).

1600 - W Charge globale M Disponibilté sans polyvalence Disponibilité avec polyvalence
1400 -
1200 - - —————— S — — — - — — — - — B - - -
1000 - - - ——-——-—— S — — - - — — - —— B - - - - - ---- B - - - - - —-

(heures)
N A O ©
o O o o
o O o o o
L

Charges et Disponibilités

compétences

Figure 5 : Etude globale par compétence

Pour cet exemple, aucune conclusion ne peut étiseéquant a la non
faisabilité dans la mesure ou avec ou sans polyealela disponibilité
globale équivalente pour chacune des compétengessie la charge globale
respective. Nous ne pouvons a ce stade pas enooure a la non-
faisabilité, mais rien ne justifie d’arréter ledods a ce stade (dans le cas
sans polyvalence, on notera toutefois que la coenpét2, pour laquelle
nous avons presque égalité entre la charge etisjpordbilité, suscite
quelques inquiétudes). En conclusion, une études plétaillée s'avere
nécessaire.

l11-1-2. Etude journaliére par compétence

Pour cette poursuite de I'examen, nous utilisooibnnancement initial des
taches qui fournit pour chacune, les dates de déligles dd et |a marge
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totaleMTi. En vue de détailler la compatibilité entre la rgea et la

disponibilité, nous relachons certaines contrairdasprobleme (pour les
besoins de ce test) :

- On affecte a chaque tache, la plus grande dwssilje, qui sera la plus
grande des deux valeurs suivantes : la durée méxioque peut prendre
I'activité selon ses données intrinséques Tableau 3, et la durée standard
augmentée de la marge déterminée précédemmentopdoninancement

initial (cf. Figure 3), Cette durée sera égale HlfPiDirnax'Di +MTi). Ceci a

pour but de minimiser les charges journalieres @ekes : comme pour
I'étude précédente (globale), il s’agit moins dendétrer la faisabilité que de
mettre en évidence une impossibilité de réalismtivité envisagée. Ainsi,
I'incapacité de I'entreprise a fournir des chargesimisées autant que faire
se peut menera a la conclusion que toute rechetttdrgeure de solution est
illusoire.

- En affectant aux taches leur durée maximale, nel@shons les contraintes
de précédence pour toujours rester dans I'horizopldnification considéré
(nous considérons que chaque tache est indépemdtamtdes dates de début
initiales restent inchangées). Ainsi le rallongetnée la durée des taches
reporte une partie de sa charge sur les dates ellegjise déroulent ses
successeurs. Cela permettra dans le cas d’'unearopatibilité journaliere
d’'une charge et de la disponibilité de tirer leaatosions d’une impossibilité
de réalisation de l'activité dans I'horizon de pleation L ; dans la réalité
des faits, les contraintes de précédence sontatbirgment respectées.

[11-1-2-1. Expression de la charge journaliere maxiale par compétence

A partir des dates de début de I'ordonnancemenigalinon détermin8ki,
I'ensemble des taches qui sont exécutables le jouet mobilisant la

compétenck. Nous faisons I'hypothése que la chat§e de chaque tache
est uniformément répartie sur sa durée (duréenquitmt de fixer a la valeur
maximale qu’elle peut prendre).

La charge journaliére globale pour une compétestdannée par la relation
suivante :

W=D,

_ ik v, OkOj (14)
ik max (D™ ,D; + MT; )

Apres relachement des contraintes de précédeniatebution des durées
maximales aux taches, nous identifions pour un jéuret pour une

. W, . A . . ‘A
compétenceK les charges ki des taches qui sont susceptibles d'étre
réalisées.
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[11-1-2-2. Expression de la disponibilité journaliere maximapgr compétence

Lors du calcul global (cféquation 1), nous avons déterminé «Q. De la
méme maniére, pour chaque compétence, si nous oagpdD «; sa
disponibilité journaliere maximale, on a :

Q :
Q= b, Dj

L (15)

Dans cette relation, nous supposons quegedt identique pour chaque jolr
En procédant de cette maniére, pour déclarer Vigetnon faisable, il suffit

que pour un jour) donné, il existe une compétenée pour laquelle la
disponibilité journaliere maximale est inférieurela charge journaliere
maximale, soit :
Ok /Qyjswy;, 0

(16)
Comme pour I'analyse globale, si ce test est \&rifn conclura a la non -
faisabilité de I'activité. Dans le cas contrairacane conclusion définitive ne
peut étre émise a ce stade : nous devons alorgngentla résolution du
probléme par I'exploration par algorithmes génégmonocriteres.

[11-1-2-3. Cas de I'exemple d’application

Nous montrons le résultat de ce calcul sous formaghiyque : laFigure 6
donne la disponibilité maximale journaliére etHigure 7 livre les charges
maximales. Pour une question de clarté, nous aséparé la représentation
des deux grandeurs.

‘ M Sans Polyvalence Avec Polyvalence ‘
Qkj 60 -
(enheures) 55 o
50 1
45 —
40 -
35 1
30 1
25 1
20 1
15 4
10 - ---- B - ---B - - -
5 - NSRS B _
0 T
k1 k2 k3 k 4
Compétences

Figure 6 : Disponibilité maximale journaliére équivalente gamyétenci

k1 o K2 M k3 k4
30 1 Wk,j (en heures)

N° du jour

Fiaure 7 : Charae maximale iournaliere par compéte
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Analyse du cas sans polyvalence

Pour cet exemple, aucune conclusion ne peut étreseémour les
compétenceskl et k3 car leurs disponibilités respectives dépassent
largement la charge. Par contre, les charges re@cessur les compétences
k2 et K4 ne peuvent étre assurées avec la disponibilitéebet de
I'entreprise pour les jours 18 et {Bigure 7) : Donc, sans avoir recours a la
polyvalence, cet exemple d’application ne peut éxecuté par I'entreprise.

Analyse du cas avec polyvalence

Pour cette option, les charges journalieres res@ackur les compétences
sont largement en dessous des disponibilités jbaraa. Aucune conclusion

ne peut étre émise quand a la non faisabilité. éinde d’exploration s’avere

nécessaire pour trouver d’éventuelles solutions.

[lI-2. SIMULATIONS

Pour apprécier I'application de I'algorithme gégés au probléme que nous
traitons, nous avons procédé a une dizaine de silong. LeTableau 5
suivant donne les résultats sur les temps de caloahbres de générations,
durées réelles totales de I'activité, ainsi quevkdsurs de la fonction objectif
du meilleur individu par génération en fonction chitere d’évaluation de
I'exemple d’application sur six simulations.

Tableau 5 :Récapitulatif des résultats de simulations de kaithme génétique

R Temps de Valeur de Fonction F5 : Durée
N nombre de . o

: . calcul (en PPN la fonction violation des LV de
Simulation générations - : A
secondes) objectif contraintes I'activité (j)

1 76 613 7 833,151 0 29

2 144 1 055 9 325,489 0 29

3 102 573 9 897,428 0 31

4 155 709 6 834,938 0 30

5 84 686 7 674,276 0 30

6 114 849 7 646,877 0 30

7 150 1196 7 275,291 0 30

8 59 467 7 715,61 0 29

9 74 377 7 748,657 0 29
10 122 1023 7 220,69 0 30

Dans cet ensemble, nous exposons la meilleure i@olutcelui de la
simulation n°4qui présente la meilleure valeur de la fonctiojeotif. Ainsi,
les durées et les dates de début sont présentdeslaibleau 6suivant :
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Tableau 6 :Durées et date de début des taches

N° des d; d; (en jours) dd

tachesi| (enjours)| k=1 | k=2 | k=3 | k=4
1 4 0 4 0 4 0
2 4 3 4 0 0 4
3 7 0 4 5 7 8
4 10 10 0 5 0 4
5 5 0 4 0 5 | 15
6 4 4 0 3 0o | 15
7 5 5 3 0 5 | 20
8 6 0 0 3 6 | 20
9 5 0 3 5 0o | 19
10 4 3 2 4 4 | 26

Pour la vérification de la contrainte de durd®: <9s<Ds™ nous prenons

'exemple de la tache 3 dont la durée globale dalisation est de:
d3=m3><(d3,k)k:134=7 . . , , . L
jours. A partir des données de l'activité nousosav

_ . , A max i
gue sa durée standard Est=4 jours, sa durée maximal 7Jours et sa

. . min = . . N y y R
durée minimale d&3 =3 jours. Aussi, a I'aide de I'ordonnancement initial

on obtient sa marge totaldTs =0 jour donc la durée maximale que doit

prendre cette tAches est d@':?gm:maX(D?ax’D3+MT3):7jours. Compte

tenu de ces informations, nous voyons bien queédhet 3 vérifie bien la
contrainte de durée 3(S d3$7). Cependant, les durées sur les compétences

sont différentes. Ainsi, les acteurs affectés auchargew3~2 peuvent étre
libérer au bout de 4 jours de travail alors queuttes charges de la méme

tache continuent d’étre exécuté€s¥ dure 5 jours et'3* dure 7 jours).
L’analyse est la méme pour les autres taches. @apénelles respectent
toutes les contraintes de durées définies.

En ce qui concerne les contraintes de précédenas,donnons un exemple :
le Tableau 6donne les dates de début des taches. Dans leéafoaativités,

la tache 3 a pour successeurs les taches 5 gh@ietaintécédent la tache 2.
Le résultat fournit par I&@ableau 6indique que la date de début de la tache 3

est de 99 =8 avec une durée dés =7 jours, ce qui donne une fin de
dds +d; =8+7=15 Oy |es dates de début de ses successeurs sout 1ap
tache 5 on &% =152dds+d; ot hoyr |a tache 8 on (gds =20)> (dd; +d)

Pour sa tache antécédeffte> (ddz +dz =4+4=8) Nog remarquons que les
contraintes de précédente sont tout a fait respecté
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A partir des données dlableau 6on déduit la durée réelle d’exécution de
Iactivité LV = max(ddi +d; )izlalo =30]0urs.

Les effectifs affectés compétence par compétence Eprésentés sur le
Tableau 7ci-dessous :

Tableau 7 : Effectif réel et équivalent affecté par tache et@ampétence

N° des ER; (effectif réel) EE, « (effectif équivalent)
taiches | k=1 | k=2 | k=3 | k=4 | k=1 | k=2 | k=3 | k=4
1 0 4 0 4 0 3,7 0 3,1
2 5 5 0 0 4,7 4,5 0 0
3 0 5 2 3 0 4 1,8 2,5
4 4 0 4 0 3,4 0 3,5 0
5 0 7 0 2 0 5,8 0 2
6 4 0 3 0 3,7 0 2,8 0
7 2 5 0 2 1,9 4,5 0 1,6
8 0 0 3 5 0 0 2,8 3,6
9 0 6 3 0 0 4,8 2,7 0
10 3 5 3 4 2,6 4,4 2,8 2,6
Dans ce tableau, on remarque que pour la tacheffectif réel affecté sur la
charge /32 est de ER32 =5 acteurs ce qui représente un effectif équivalent

de: FF2=% ce qui signifie qu’il ya eu une affectation desearrs dont la
valeur de l'efficacité de certains est inférieuda &aleur nominale.
Ce qui donne une productivité globale de réalisatie :

10 4
2,2 EEu 798
Topt =2 =53 08580 (17)
2 2 ERy
i=1 k=1
10 30
W= Y w,; =130743 heures
Pour un travail global de: &'/ , alors que la charge
(qui  correspond a un  minimum incompressible) est de
10 4
w=>>"w;, =1128 heures (18)
i=1k=1

La fonction objectif et ses composantes sont ptéssrdans l@ableau 8:
Tableau 8 :Fonction objectif (AG)

F1 (coit effectif sans heures supplémentaires) 15453
F2 (colt des heures supplémentaires) 66,68
F3 (colt de stockage ou de pénalité de retard) 0
F4 (colt de flexibilité résiduelle) 7 548,28
F5 (co(t de violation de contraintes de modulation) 0
F=F+F2+F3-F4+F5 6 834, 938
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La comparaison des valeurs que prennent les difigsecomposantes du colt
illustre le poids des pénalités en cas de violatiercontraintes (F5) : si ces
violations sont autorisées dans I'exploration d#st®ns, elles n’en sont pas
moins fortement pénalisées.

La Figure 8 présente la flexibilité résiduelle de chaque actapres
affectation. Elle reléve le taux de préservationialdisponibilité de chaque
acteur a la fin de la réalisation de l'activite :

Ent(LV -1)/ Nag+1
i Oss 19
TFlexR, =1- == (19)
Enf(LV -1)/NJg+1
TFlexR,
0,7 4
0,6 - — - —m—
0,56 4= e
0,4 - - . B e ... au
0,3 - - - - - - B EEeeea2rr-
0,2 H
0 - T T
az2 a3 a4 ab a6 a7 a8 a9 alo
Acteurs

Figure 8 : Flexibilité résiduelle par acteur

Le travail journalier par acteur est donné par Ragures 9, 10et 11 ci-
dessous :

i1 j2 j3 j4 j5 j6 j7 j8 j9 j10 j11 j12 j13 j14 15 j16 j17 j18 j19 j20j21 j22 j23 j24 j25 j26 j27 j28 j29 j30

N° du jour

Figure 9: Travail journalier par acteur (al, a2, a

Wy, a4 M a5 a6

o~
L

or N WA G
P R R

j1 j2 j3 j4 j5 j6 j7 j8 j9 j10 j11 j12 j13 j14 j15 j16 j17 j18 j19 j20j21 j22 j23 j24 j25 i26 i27 i28 i29 i30

N° du joul

Figure 10 : Travail journalier par acteur (5, a6, a7)
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<

ORNWAOON®

i1 j2 3 j4 j5 j6 j7 j8 9 jl0 j11 j12 j13 j14 j15 j16 j17 j18 j19 j20j21 j22 j23 j24 j25 j26 j27 j28 j29 30

Fiaure 11 : Travail iournalier par acteur (a7. a8. a9. al N® du icur

L’analyse de ces travaux journaliers nous indiquéawrune contrainte
journaliere n’est violée quelque soit l'acteur atelyjjue soit le jour:

< = i . .
,j < DMaxJ=10heures Jall] - o ssj Ja sommation des travaux des acteurs
que nous avons faits ne montre aucune violation deatraintes
hebdomadaires.

IV - CONCLUSION

L'utilisation des algorithmes génétiques pour Iaotétion du probleme
d’affectation des ressources avec prise en coagta polyvalence permet
I'obtention d’'une solution acceptable. Tout d’abded solution ne viole
aucune contrainte de modulation du temps de trésfaiFigures 9, 10et 11),
ensuite elle fournit un ordonnancement final debeé qui respecte la durée
calendaire définieTiableau § pas de codt d’immobilisation ni de pénalité de
retard). Il est cependant probable que d’autres geudonnées pour le méme
probleme ne permettront pas d’obtenir la méme wwiuDe plus, le temps de
calcul pour cet exemple permet de réaliser plusisimulations, afin de se
placer dans les meilleures conditions d’obtentiamel bonne solution, en
utilisant ainsi les propriétés de convergence sstitpue des algorithmes
génetiques. Cette étude permet donc de validélidation d’algorithmes
génétiques pour I'obtention d’'une affectation dessources humaines avec
prise en compte de la polyvalence.
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