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1 Introduction

Les systèmes de production centrés sur l’humain suscitent un intérêt croissant chez les in-
dustriels et les chercheurs, notamment avec l’avènement du paradigme de l’Industrie 5.0 [2, 3].
La plupart des recherches sur l’ordonnancement de la production ont longtemps simplifié, voire
négligé, les rôles spécifiques et les comportements imprévisibles des travailleurs humains dans
un système de production. En effet, les opérateurs humains ont été souvent considérés comme
des machines aux comportements déterministes et stables. Ce travail étudie l’impact du com-
portement opérationnel humain sur la performance d’un système de production et propose un
modèle d’optimisation pour l’affectation des profils de travailleurs sur les postes de travail. Nous
avons modélisé un profil de comportement comme étant une chaîne de Markov représentant les
états productif et non productif d’un travailleur. Ce modèle est inspiré des travaux de Sanchez
et al. [4] qui ont utilisé à modèle Markovien pour la modélisation du comportement humain
dans l’habitat. D’autres modèles basés sur les processus de Markov cachés ont été proposés pour
étudier le comportement des conducteurs automobiles [5]. Nous avons développé un processus
de simulation basé sur le paradigme des systèmes multiagents (MAS) pour tester l’efficacité du
modèle proposé et mesurer l’impact du comportement des travailleurs et de leur affectation à
différents postes de travail sur la productivité de l’atelier. Un modèle de programmation non
linéaire est également proposé pour déterminer l’affectation optimale des travailleurs sur les
machines tout en maximisant le débit d’un système de production en atelier à cheminement
unique avec double ressources (machine et opérateur) pour un mix de production donné. Les
résultats obtenus soulignent l’impact significatif du comportement des opérateurs humains sur
la performance d’un système de production. Les conclusions démontrent l’importance d’in-
tégrer des modèles de comportement humain dans le processus décisionnel d’affectation des
travailleurs aux postes de travail en fonction de leurs profils opérationnels.



2 Approche proposée

L’objectif est d’améliorer la production et la productivité en prenant en compte les chan-
gements de comportement humain dans l’environnement de travail. Pour cela, les étapes clés
de cette approche sont les suivantes : (1) Modélisation du comportement humain, (2) Dé-
veloppement d’un simulateur d’atelier de production prenant en compte les changements de
comportement humain, (3) Développement d’un programme de collecte de données de l’étude
de cas pour compléter le simulateur, (4) Anticiper la situation de l’environnement de travail
en anticipant les changements dans le comportement humain par simulation, (5) Proposer des
moyens et des mécanismes à long terme pour améliorer la productivité à partir d’un environ-
nement de travail prédictible.
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FIG. 1 – Approche pour l’intégration du comportement humain dans le pilotage de production

2.1 Modélisation de comportement humain

Nous proposons de modéliser le comportement des travailleurs en utilisant le formalisme
de processus de Markov avec deux types d’état : productif et non-productif. Les probabili-
tés de transition entre chaque poste de travail et les zones non productives sont définies par
la matrice de transition P k relative au k-ième profil générique de comportement des travailleurs.

Modèle 1 de simulation : Processus de Markov (NPZ : Non-Productif, WS : poste de travail)

  

im : Index de la station de travail à laquelle le travailleur du profil k est assigné.

k: index des profils de travailleurs

FIG. 2 – Modélisation du profil de ponctualité comme un processus de Markov

2.2 Méthode de résolution

Nous avons développé un simulateur multi-agents en utilisant le logiciel NetLogo 6.2.1. Nous
avons simulé un système de production de type flow-shop dans lequel nous avons identfié six
zones productives et trois zones non productives [1]. Pour optimiser l’affectation et l’ordon-
nancement, nous avons développé un modèle mathématique pour un système de production
en flowshop avec plusieurs types de produits afin d’attribuer des profils de travailleurs aux
machines. L’objectif est de maximiser la productivité tout en respectant les contraintes liées
au modèle de comportement humain. Pour résoudre ce problème, nous avons utilisé le solveur
Gurobi et un solveur non linéaire (SCIP) avec Julia.
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FIG. 3 – Résumé
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FIG. 4 – Exemple de solution optimale obtenue avec notre modèle

3 Conclusions et perspectives
L’impact du comportement humain sur la performance de production est étudié à travers une

approche de modélisation, de simulation, et d’optimisation. Le modèle stochastique proposé
pour la ponctualité des travailleurs est intégré dans un système de production de type flowshop
à deux ressources. Un modèle d’optimisation non linéaire est ensuite développé pour optimiser
l’affectation des travailleurs, l’ordonnancement des tâches et la combinaison des types de pro-
duits afin de maximiser le nombre de produits fabriqués sur un horizon donné. Les résultats
démontrent l’influence significative du comportement humain sur la productivité, surtout avec
l’augmentation du nombre de produits et de travailleurs. La ponctualité s’avère être un indi-
cateur précieux et mesurable du comportement humain sous-jacent. En effet, elle englobe une
multitude de facteurs cachés tels que la fatigue, l’expérience, l’âge, la motivation, le bien-être,
les compétences et la préférence pour le poste de travail.

Dans la prochaine étape, nous prévoyons d’améliorer nos modèles de comportement humain
en incorporant des facteurs tels que l’expérience, les compétences et la personnalité pour amé-
liorer la précision du modèle d’optimisation proposé. De plus, il sera utile de développer des
méthodes approchées (par exemple, des méta-heuristiques) pour résoudre le modèle d’optimi-
sation proposé afin de pouvoir traiter des cas plus réalistes en termes de taille d’instance et de
diversité de profiles. Une implémentation réelle sera effectuée pour valider le simulateur.
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