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Introduction

Contexte

Globalisation

@ Accroissement des ventes,
— Produire plus

@ Accroissement de la concurrence,
— Améliorer leur compétitivité.

o Génie industriel propose des approches pour améliorer les produits / process,

o Maintenance — amélioration de la disponibilité des équipements,
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Introduction

Minimiser les temps d'indisponibilité

Qu’est-ce que la disponibilité

" C’est I'aptitude d’un bien sous les aspects combinés de sa fiabilité, maintenabilité et
de l'organisation de la maintenance a étre en état d’accomplir une fonction requise
dans des conditions de temps déterminées” [NF X60 503].

Constructeur
Disponibilité
opérationnelle
Utilisateur
Disponibilité
4

| — tps
Arrét maintenance
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< Disponibilité
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opérationnelle

Utilisateur
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" C’est I'aptitude d’un bien sous les aspects combinés de sa fiabilité, maintenabilité et
de l'organisation de la maintenance a étre en état d’accomplir une fonction requise
dans des conditions de temps déterminées” [NF X60 503].

Constructeur

< Disponibilité
intrinséque : —
q Disponibilité

opérationnelle

Utilisateur 4>‘ Politique maintenance ‘

Disponibilité  Eviter les Réduit la durée
‘ PN
arrets ‘ \ / tps

-
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Introduction

Politique d’intervention

A ébéfaillance
Bon 1 —
nt

fonctionnemd

Panne{ : >
tps
| ot
Di;ponibilifé
tps
— >
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Politique d’intervention

1 o
Bon o B

onctionnemgnt .
fon nnemen Intervention

Panne{

Disponibilité

Ses politiques d'intervention

@ Maintenir en état de bon fonctionnement, @ Maintenance préventive,
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Introduction

Politique d’intervention

Etat
A Défaillance
Bon @ ?
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fonctionnemgnt U”
Intervpnti n D
|

Panne-{-

Disponibilité

Ses politiques d'intervention

@ Maintenir en état de bon fonctionnement, @ Maintenance préventive,

@ Remettre en état de bon fonctionnement. @ Maintenance corrective.
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Introduction

Schéma organisationnel [Marquez 2005]

Service de maintenance

Stratégique
Décision stratégique
« Définition des objectifs
« Définition des politiques

Tactique

Décision tactique
« Prise de décisions planifiables

Décision opérationnelle Opérationnel

« Réalisation des taches
* Suivi
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Introduction

Les ressources

Les ressources

@ Ressources matérielles (outillage, pieces de
rechanges),

@ Maintenance préventive,

@ Maintenance corrective.
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Introduction

Les ressources

Les ressources

@ Ressources matérielles (outillage, pieces de
rechanges),

@ Ressources humaines,
— polyvalentes
— profil de compétences

Tdches :
2 3

@ Maintenance préventive,

@ Maintenance corrective.
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Introduction

Problématique

Problématique

Un probléme d'affectation et d'ordonnancement

Particularités des activités de maintenance Téches

@ Des ressources différentes

(polyvalentes et profils de compétences) Préventives
ou correctives

Ordonnancées
ou nouvelles

o Des taches différentes ﬂ
(Préventives et correctives) 8w
O 9
55 o
o o000
g5 — | xx
o oX

Compétences
et niveaux de Compétences
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Problématique

Problématique

Un probléme d'affectation et d'ordonnancement

Particularités des activités de maintenance Téches

@ Des ressources différentes

(polyvalentes et profils de compétences) Préventives
ou correctives

Ordonnancées
ou nouvelles

o Des taches différentes ﬂ
(Préventives et correctives) 9 v
o9
g g oX
@ Un ensemble d’objectifs a atteindre § 5 = E())()c()
o Objectifs de disponibilité &< oXx

o Objectifs d’occupation des ressources Compétences
et niveaux de Compétences
@ Un contexte incertain

o Evénements aléatoires
o Données imprécises
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Ordonnancement dynamique

Le probléme auquel est confronté le décideur

Service de maintenance

Demande
| 2~ d'intervention
_

Décideur

@ Maintenance préventive,

@ Maintenance corrective.

F. Marmier (LAB) Soutenance de thése



Approche dynamique et mono-critére

Bibliographie
Mod tion et approche de résolution

Ordonnancement dynamique

Le probléme auquel est confronté le décideur

Service de maintenance

Décideur

Affectation dynamique
et ordonnancement
des ordres de travail

Ordre de travail

pour une ressource
Ressources

Le role du décideur :

@ Maintenance préventive, o Affecter : choix de la ressource,

o Maintenance corrective. o Ordonnancer : organiser dans le temps,
— Contraintes : taches & ressources.
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Ordonnancement dynamique

Le probléme auquel est confronté le décideur
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Le role du décideur :

@ Maintenance préventive, o Affecter : choix de la ressource,

o Maintenance corrective. o Ordonnancer : organiser dans le temps,
— Contraintes : taches & ressources.
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Ordonnancement dynamique

Le probléme auquel est confronté le décideur
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Le role du décideur :

@ Maintenance préventive, o Affecter : choix de la ressource,

o Maintenance corrective. o Ordonnancer : organiser dans le temps,
— Contraintes : taches & ressources.
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Ordonnancement dynamique

Le probléme auquel est confronté le décideur

rhl n &8 rhl|CD 3 rhl| oD =
rh2 |3 rh2| D rh2| @8 COCO

tps

! ! ! ]

tdche amm tdche @™ tdche mm

A

t

@ Maintenance préventive,

. . Un probleme dynamique J
@ Maintenance corrective.
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Ordonnancement dynamique
Bibliographie

Insertion dynamique

@ RCPSP (Resource Constraint Project Scheduling Problem)[Artigues et al. 2003],
- Min Craqe sur des ressources en paralléle,
- Méthode taboue.

@ Job-shop [Kis & Hertz 2003]
- Min Crhax,
- Branch and Bound.

@ Maintenance [Duffuaal999]
- 1 ressource — 1 compétence,
- 1 tiche nécessite une succession de compétences,
- Incertitudes données — fonctions de distributions,
- Approche linéaire [Roberts 1983].
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Ordonnancement dynamique

Bibliographie

Les compétences onnance t

o Analyse auprés d’entreprises [Letouzey 2001]
- La qualification est importante pour déterminer les affectations,
- Le niveau de compétence influence la durée opératoire.

o Utilisation de taux de productivité [Gruat La Forme 2006]
- Ordonnancement de la production,
- Approche statique : programme linéaire en nombre entier.
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Ordonnancement dynamique

Bibliographie

Les compétences e onnance t

o Analyse auprés d’entreprises [Letouzey 2001]
- La qualification est importante pour déterminer les affectations,
- Le niveau de compétence influence la durée opératoire.

o Utilisation de taux de productivité [Gruat La Forme 2006]
- Ordonnancement de la production,
- Approche statique : programme linéaire en nombre entier.

Cependant...

Retrouvés que séparément dans les différentes approches,

o Des différences entre les ressources,

o Taches a intégrer dynamiquement.
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Modélisation du probleme

nnées et variables

Taches

@ Durée nominale (non sécable) : pj,

j tps

durée opératoire
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Modélisation et approche de résolution i I /i
Résultats Ao

Modélisation du probleme

nnées et variables

Taches

@ Durée nominale (non sécable) : pj,

o Date de disponibilité : r; - tps
N S B P
o MP : Libération par la production, ‘r‘ ‘<—p>‘
e MC : Deés la défaillance ou livraison. i i
date de disponibilité durée opératoire
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Résultats

Approche dynamique et mono-critére i o
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Modélisation du probleme

Données et variables

Taches

@ Durée nominale (non sécable) : pj,

o Date de disponibilité : r;, ’—‘j tps
Il Il
o MP : Libération par la production, ‘r‘ ‘<—p>‘ ‘d
e MC : Dés la défaillance ou livraison. i i i
@ Date d'échéance : dj, date de disponibilité durée opératoire date d'échéance

o MP : Délai maximum de réparation,
o MC : Délai fixé par la politique.
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Modélisation du probleme

Données et variables

Taches

@ Durée nominale (non sécable) : pj,

o Date de disponibilité : r;, ’—‘j tps
Il Il
o MP : Libération par la production, ‘r‘ ‘<—p>‘ ‘d
e MC : Dés la défaillance ou livraison. i i i
@ Date d'échéance : dj, date de disponibilité durée opératoire date d'échéance

o MP : Délai maximum de réparation,
o MC : Délai fixé par la politique.

o Crj : Compétence requise,

@ Priorité : wj.
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sation et approche de résolution i I /i
Résultats Ao

Modélisation du probleme

Données et variables

Taches

@ Durée nominale (non sécable) : pj,

o Date de disponibilité : r;, ’—‘j tps
Il L
o MP : Libération par la production, ‘r‘ [P E— T
e MC : Des la défaillance ou livraison. i P d]
o Date d'échéance : d;, date de disponibilité durée opératoire date d'échéance

o MP : Délai maximum de réparation,
o MC : Délai fixé par la politique.

o Crj : Compétence requise,

@ Priorité : wj.
Compétences
(Par exemple : automatique, électronique, ...)

ier. ;‘ \;
J

Ressources humaines

S
NS

° pij = f(pj, Comps,cr; ),

Vi€ [l,...,m] oz | 11 13 19 U
1 :
BT 2 14 12 f
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Modélisation du probleme

Données et variables

Taches
@ Durée nominale (non sécable) : pj,
o Date de disponibilité : r;,

o MP : Libération par la production,
e MC : Deés la défaillance ou livraison.

o Date d'échéance : d;,

o MP : Délai maximum de réparation,
o MC : Délai fixé par la politique.

o Crj : Compétence requise,

@ Priorité : wj.

Ressources humaines

@ pij = f(Pj, Compi,crj)a
Vie([l,...,m]

@ Machines paralléles indépendantes.

F. Marmier

Modélisation et approche de résolution
Résultats

] ?I
M ensmm

date de disponibilité durée opératoire date d'échéance

Taches
Ordonnancées

P . ou nouvelles
Préventives

ou correctives

!

ox
o000
m XX
oX

=

Compétences
et niveaux de Compétences

Ressources
humaines
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Modélisation et approche de résolution
Résultats

Modélisation du probleme

Variables et contraintes

o Affectation de la tache j a la ressource i : x;; € {0,1},
Variables o Utilisation de la ressource i par la tache j a I'instant t : a;;(t),

@ Date a laquelle le traitement de la tache j est planifié : ¢;.
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Modélisation du probleme

Variables et contraintes

o Affectation de la tache j a la ressource i : x;; € {0,1},
Variables o Utilisation de la ressource i par la tache j a I'instant t : a;;(t),

@ Date a laquelle le traitement de la tache j est planifié : ¢;.

Chaque tache doit étre affectée a une ressource

n
° Z Tij = 1,Vi € {1,...,m}
j=1

Contraintes

Une ressource ne peut traiter qu'une seule tache

n
e Vi, Vi, Z aij(t) <1
=1

Les dates de disponibilité doivent &tre respectées

o Vj, tj 2 Tj

Soutenance de thése 12 décembre 2007
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Résultats

Modélisation du probleme

Critére

décideur — le respect des disponibilités

@ En fonction des équipements les retards sont interprétés différemment,

@ Les pondérations sont donc différentes suivant les taches.

.

Critére de I'étude

n
@ la somme pondérée des retards : min ) w;T; (T} le retard de la tache j).
j=1

Notation du probleme

o R|rj| Y w;T}
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Modélisation du probleme

Critére

o Etat de I'art sur I'ordonnancement sur machines paralléles [Pfund 2004]

Complexité du probleme

1|| >~ w;T; est NP difficile au sens fort, (cas particulier) [Lenstra 1977],
1|rj] 3> w;T; Par extension : est NP difficile au sens fort [Akturk 2000],

R||>" w;T; Par extension : probleme NP difficile [Liaw 2003].

v

Approche de résolution dans la littérature

o Méthodes exactes pour le probleme R||Y" w;T}.
Algorithme de type branch and bound
Résout le probleme m = 4 et n = 18 en 34 minutes [Liaw 2003].

o Heuristiques pour le probleme R||Crmaa-
ECT (Earliest Completion Time) [Ibarra 1977].

\
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PP ynamiq Bibliographie

Mo tion et approche de résolution
Résultats

Modélisation du probleme

Bibliographie

Approches de résolution proposées

o Adaptation de ECT a la }_ w;T}
— ECT-EDD.

@ 1 heuristique — 2 étapes :

@ Affectation — algorithme de liste : H
(type ECT)

@ Ordonnancement — régles de priorité
(EDD, LPT, WSPT)

F. Marmier (LAB) Soutenance de thése
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Modélisation du probleme
Bibliographie

. ’ : T LPT-H-EDD =8
Approches de résolution proposées A LU WSPT-H-EDD "
............... ECT-EDD
o Adaptation de ECT a la > w; T} 4000
— ECT-EDD.

@ 1 heuristique — 2 étapes :

@ Affectation — algorithme de liste : H 2000

(type ECT)

@ Ordonnancement — régles de priorité l\fb de
(EDD, LPT, WSPT) :iches

Réduction de > w,T; // ECT-EDD

o Faible charge : LPT-H-EDD — 83%
o Forte charge : WSPT-H-EDD — 44%
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Modélisation du probleme
Bibliographie

. ’ : T LPT-H-EDD =8
Approches de résolution proposées A LU WSPT-H-EDD "
............... ECT-EDD
o Adaptation de ECT a la > w; T} 4000
— ECT-EDD.

o 1 heuristique — 2 étapes :

@ Affectation — algorithme de liste : H 2000

(type ECT)

@ Ordonnancement — régles de priorité Nb de
(EDD, LPT, WSPT) ﬁches

Réduction de > w,T; // ECT-EDD

o Faible charge : LPT-H-EDD — 83%
o Forte charge : WSPT-H-EDD — 44%

Divergence

o Approche statique — Le probleme est dynamique
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Modélisation du probleme

Problématique

Approche statique

o Remise en cause compléte de I'ordonnancement courant.

rhl O & rhl|@® 3 rhl| B B
rh2 | B rh2| @B rh2|CD e
T T
»PS
tache mmm tacheD tache @m
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Modélisation du probleme

Problématique

Approche statique

o Remise en cause compléte de I'ordonnancement courant.

rhl O & rhl|@® 3 rhl| B B
rh2 | B rh2| @B rh2|CD e
T T
$ ol
tache mmm tacheD tache @m

v

Approche dynamique

@ Insére et modifie peu I'ordonnancement courant.

rhi O @& rhl|CD B rhl|CD o
rh2 | B rh2 - rh2 -
f T +

} } -

tache mm tacheD tache =

F. Marmier (LAB) Soutenance de thése
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Résultats

Modélisation du probleme
Graphes

Graphe au plus tot
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Mo tion et approche de résolution
Résultats

Modélisation du probleme
Graphes

Date de début au plus tot

H o

H ?‘,_._.

i M ensmm

Fenétre d'insertion

th
F

1-2
—_—
2 1 . 2 -
r, r, d1 d

2

Utilité des graphes — évaluation de > w;T;
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Approche de résolution
Approche dynamique

| Ordonnancement
o courant \

Nouvelle tache

Algorithme ) — | Ordonnancement

Description du probleme
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w
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Approche de résolution

Approche dynamique

Approche d'ordonnancement dynamique : méthode du kangourou
Ré-ordonnancement partiel

@ Initialisation — insertion

Solution initiale
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Résultats
Approche dynamique

o

B
M ensmm

Approche d'ordonnancement dynamique : méthode du kangourou
Ré-ordonnancement partiel

o Initialisation — insertion : fenétre permettant de minimiser Y w;T}.

Solution initiale

V.
F. Marmier (LAB)
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o Initialisation — insertion : fenétre permettant de minimiser Y w;T}.

@ Recherche locale (voisinage proche)

@ Saut (voisinage lointain)

F. Marmier (LAB) Soutenance de thése 12 décembre 2007 21 /46



Approche dynamique et mono-critére Bibliographie o — =
Mo tion et approche de résolution - f=== =5
Résultats H /H/-nsnm

Approche de résolution

Approche dynamique

Approche d’ordonnancement dynamique : méthode du kangourou
Ré-ordonnancement partiel

o Initialisation — insertion : fenétre permettant de minimiser Y w;T}.

@ Recherche locale (voisinage proche)

@ Saut (voisinage lointain)

ST Méth k
Solution initiale clllotle dlu henpreniew
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Mo tion et approche de résolution - f=== =5
Résultats H /H/-nsnm

Approche de résolution

Approche dynamique

Approche d’ordonnancement dynamique : méthode du kangourou
Ré-ordonnancement partiel

o Initialisation — insertion : fenétre permettant de minimiser Y w;T}.

o Recherche locale (voisinage proche) : 1 permutation — sélections aléatoires,

@ Saut (voisinage lointain) : 3 permutations — sélections aléatoires.

_— 5 . Méth k
Description d'une permutation silipdle (v [emmouiiey

rh
A
e s | 2 | 3
2
o r, d, d, »
. :
I I
r, r, d, d, oA ;
-
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Mo tion et approche de résolution
Résultats

Approche de résolution

Approche dynamique

Approche d’ordonnancement dynamique : méthode du kangourou
Ré-ordonnancement partiel

o Initialisation — insertion : fenétre permettant de minimiser Y w;T}.

o Recherche locale (voisinage proche) : 1 permutation — sélections aléatoires,

@ Saut (voisinage lointain) : 3 permutations — sélections aléatoires.

rh
A
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Approche dynamique et mono-critére
approche de résolution
Résultats

Approche de résolution

Résultats

Protocole de validation
Insertions successives de 10 taches,
Horizon figé : reprise de |'ensemble des taches,

Comparaison approche statique // dynamique,

Conservation de la solution pour insertion suivante.

o
] ?I
M ensmm

F. Marmier Soutenance de thése




Approche dynamique et mono-critére

o

i

Approche de résolution

Résultats

Insertions successives de 10 taches

o Exemple : ordonnancement de 50 taches sur 5 ressources,
— Réduction de 42% de la )~ w;T).

ZWjTj = |nsertion dynamique
« LPT-H-EDD
3600 T = WSPT-H-EDD
T
3000 |
Solution
initiale
2400_|
1800| A S}oluhon
finale
Nb de
ach
1200 . n , . . I I I I EC s
T ! T T T T T T T T >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F. Marmier
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G epedin de ol

M -nsmr.n

Résultats

Approche de résolution

Discussion

Discussion des résultats

o Seul le critére de la Y w;T; est pris en compte,

o Le décideur — plusieurs objectifs.

Un probleme multi-objectif

Extension du probléeme =- extension de |'approche.

F. Marmier ] Soutenance de thése 12 décembre 2007
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Contexte

Un probléme d'optimisation multi-critére

Service de maintenance

Décideur

Affectation dynamique
et ordonnancement
des ordres de travail

Ordre de travail
pour une ressource

Ressources

En découle donc un probleme d’optimisation multi-critére

@ Des criteres relatifs aux taches :
o La somme pondérée des retards,
o Le nombre de tiches en retard.
@ Des criteres relatifs aux ressources :

o La charge de travail,
o Les modifications de I'ordonnancement courant.
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Approche multi-critére lrJn probleme multi-critere

Modélisation du probleme

Fonctions objectifs

Minimiser la somme pondérée des retards

) R

J EEETE
. U-. -
@ min jZ::1 fi >mod

v

Equilibrer la charge

m —_
e ming =min, /L 3 (CP; — CP;)?, (CP; : Charge Potentielle).
i=1

Minimiser les modifications de |'ordonnancement courant

n
e min ) modj, (mod; : Changement d'affectation).
j=1

F. Marmier (LAB)

Soutenance de thése
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Un probléeme multi-critére

Approche multi-critere

Modélisation du probleme

Etat de I'art

Optimisation multi-critére sur machines paralléles indépendantes

o [T’kindt & Billaut 2001]

- 2 critéres : temps et colits de production,
- Préemption autorisée et absence de date de disponibilité.

o [Gruat La Forme 2007]

- Une approche heuristique de résolution statique,
- Mono-critére avec choix du critére pour ne pas trop dégrader les autres,
- Date de disponibilité pas prise en compte.

y

Choix de I'approche [Hammami 2003]

o Difficulté de privilégier un critere — pondération impossible,

o Difficulté d’estimer une solution idéale atteignable en un temps raisonnable
— méthode d'optimisation d'écart non envisageable.

Approche proposant un ensemble de solutions non dominées
— philosophie pareto optimisation (pareto efficace).
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Résultats

Approche multi-critere

: M ensmm

Méthode proposée

Une approche stochastique : Méthode du kangourou multi-criteres

Exemple avec 2 critéres

@ Observation de plusieurs solutions,
o Critere 1 : évaluation,

o Critére 2 : évaluation,
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Un probléme multi-critére ¢ =2
Proposi il == o3

Résultats

Approche multi-critere

: M ensmm

Méthode proposée

Une approche stochastique : Méthode du kangourou multi-criteres

Lol Y
O

-

-

-
~

Exemple avec 2 critéres \

@ Observation de plusieurs solutions,

o Critere 1 : évaluation,

o Critére 2 : évaluation,
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I
e multi-critére L s
Prop: il 255 =

Résultats H/ensmm

Approche multi-critere

Méthode proposée

Une approche stochastique : Méthode du kangourou multi-criteres

Ll Y
(9

-

»

-
~

Exemple avec 2 critéres \

@ Observation de plusieurs solutions,

o Critere 1 : évaluation,
o Critére 2 : évaluation,

o Conservation des solutions pareto-efficaces,

o Relation de non-dominance entre 2 solutions
X, et Xo,
o 3j € [1, Nopjectir] = f5 (X1) < fj (X2).
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Résultats H/ensmm

Approche multi-critere

Méthode proposée

Une approche stochastique : Méthode du kangourou multi-criteres

Ll Y
(9
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~

Exemple avec 2 critéres \

@ Observation de plusieurs solutions,

o Critere 1 : évaluation,
o Critére 2 : évaluation,

o Conservation des solutions pareto-efficaces,
o Relation de non-dominance entre 2 solutions

X, et Xo,
o 3j € [1, Nobjectif] = fj (X1) < fj (X2). O
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Un probleme multi-cr
Proposition /i

M ensmm

Approche multi-critere

sultats

Méthode proposée

Une approche stochastique : Méthode du kangourou multi-criteres

T~ Ensemble de solutions
Algorithm 5 :
= gorithme | (ordonnancements et évaluations)

Choix du décideur
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Approche multi-critere proo

/
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Méthode proposée

Une approche stochastique : Méthode du kangourou multi-criteres

Ensemble de solutions

(Ordonnancements et évaluations)

Choix du décideur

Heuristique proposée

Adaptation de la méthode du kangourou au
multi-critere,
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Approche multi-critere proo

/

/H/'lﬂ!lll‘ll

Méthode proposée

Une approche stochastique : Méthode du kangourou multi-criteres

Ensemble de solutions

(Ordonnancements et évaluations)

Choix du décideur

Heuristique proposée

Adaptation de la méthode du kangourou au
multi-critere,

‘Solunan pareto efficace]
i

@ Ensemble initial de solutions,
— Insertion positions pareto-efficaces.
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Un probléme multi-critére
Proposition
Résultats

Approche multi-critere

] ?I
M ensmm

Méthode proposée

Une approche stochastique : Méthode du kangourou multi-criteres

Ensemble de solutions

(Ordonnancements et évaluations)

Choix du décideur

Heuristique proposée =

Adaptation de la méthode du kangourou au e o
multi-critere,

@ Ensemble initial de solutions,
— Insertion positions pareto-efficaces.
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Approche multi-critere e i
Résultats ’u/.’“mm

Méthode proposée
Méthode du kangourou multi-criteres

Une approche stochastique :

Ensemble de solutions

(Ordonnancements et évaluations)

Choix du décideur

Heuristique proposée =
0
\ Sélection aléatoire

Adaptation de la méthode du kangourou au

multi-critére,

@ Ensemble initial de solutions,
— Insertion positions pareto-efficaces.

4
© 5 Solution courante

@ Sélection aléatoire,
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Proposition
Résultats

Approche multi-critere

] ?I
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Méthode proposée

Une approche stochastique : Méthode du kangourou multi-criteres

Ensemble de solutions

(Ordonnancements et évaluations)

Choix du décideur

Heuristique proposée =
Adaptation de la méthode du kangourou au ] @
multi-critere,

@ Ensemble initial de solutions,
— Insertion positions pareto-efficaces.

R xCL

-=l
[}

o Sélection aléatoire, 1 voisin

@ Recherche de solutions voisines,
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Méthode proposée

Une approche stochastique : Méthode du kangourou multi-criteres

Ensemble de solutions

(Ordonnancements et évaluations)

Choix du décideur

Heuristique proposée =

Adaptation de la méthode du kangourou au e o
multi-critere,

@ Ensemble initial de solutions,
— Insertion positions pareto-efficaces.
@ Sélection aléatoire,

@ Recherche de solutions voisines,

o Différentes solutions obtenues,
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Heuristique proposée =
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1 ]

@ Sélection aléatoire,
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o Différentes solutions obtenues,
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Un probléme multi-critére
Proposition I /i

: M ensmm

Approche multi-critere

Résultats

Méthode proposée

Une approche stochastique : Méthode du kangourou multi-criteres

Ensemble de solutions

(Ordonnancements et évaluations)

Choix du décideur

Heuristique proposée =

Adaptation de la méthode du kangourou au e o
multi-critere,

@ Ensemble initial de solutions,
— Insertion positions pareto-efficaces.

@ Sélection aléatoire,

1 voisin

@ Recherche de solutions voisines,

o Différentes solutions obtenues, SeemmsmSsmsmsssssse-
s'ks

I
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Résultats
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Méthode proposée

Une approche stochastique : Méthode du kangourou multi-criteres

Ensemble de solutions

(Ordonnancements et évaluations)

Choix du décideur

Heuristique proposée

Adaptation de la méthode du kangourou au ] o <
multi-critere,
@ Ensemble initial de solutions,
— Insertion positions pareto-efficaces. 1015 44—
[ )
@ Sélection aléatoire, 1 voisin
@ Recherche de solutions voisines, 5 R
e . 1 @)
o Différentes solutions obtenues, s === ."
L ) ) Pareto efficace
o Elimination des solutions non pareto-efficaces,
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Approche multi-critére

Proposition : g 25 =)

: M ensmm

Résultats

Méthode proposée

Une approche stochastique : Méthode du kangourou multi-criteres

Ensemble de solutions

(Ordonnancements et évaluations)

Choix du décideur

Heuristique proposée

Adaptation de la méthode du kangourou au e o ©
multi-critere,
@ Ensemble initial de solutions, L
— Insertion positions pareto-efficaces. 101 g —]
@ Sélection aléatoire, Y 1'50‘_”
@ Recherche de solutions voisines, s EEE TR -5 mmmmmmem
o Différentes solutions obtenues, EEEEE -S-|: ; EEEEEEE
o Elimination des solutions non pareto-efficaces, A
@ Recherche dans un voisinage plus large, I—
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Proposition
Résultats

Approche multi-critere

Méthode proposée

Une approche stochastique : Méthode du kangourou multi-criteres

o
M ensmm

Ensemble de solutions

(Ordonnancements et évaluations)

Choix du décideur

Heuristique proposée

Adaptation de la méthode du kangourou au
multi-critere,

@ Ensemble initial de solutions,
— Insertion positions pareto-efficaces.

@ Sélection aléatoire,

@ Recherche de solutions voisines, A
@

o Différentes solutions obtenues,

o Elimination des solutions non pareto-efficaces,

@ Recherche dans un voisinage plus large,
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Approche multi-critare
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Résultats

Résultats

Affectation et ordonnancement dynamique d’une nouvelle tache

Validation de I'approche

Comparatif mono et multi-critére

o
] ?I :
M ensmm

Solution mono-critére

Ensemble de solutions

Ui IwTj o
20 60000 1 6000
10. 4 3000

Zmodj

20

Critéres
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et Un probléme multi-critére
Approche multi-critere

] ?I
M ensmm

Résultats

Affectation et ordonnancement dynamique d’une nouvelle tache

Validation de I'approche

Comparatif mono et multi-critére

@ Exemple d’ensemble final de solutions : aprés application de I'approche

e Ordonnancement courant de 3 ressources et 40 taches,
o 1 nouvelle tiche,

Ensemble de solutions Solution mono-critére

2Uj 2wiTj o Emodj

20 60000 1 6000 20

3000 10

I — Critéres

F. Marmier Soutenance de thése



et Un probléme multi-critére
Approche multi-critere
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Résultats

Affectation et ordonnancement dynamique d’une nouvelle tache

Validation de I'approche

Comparatif mono et multi-critére

@ Exemple d’ensemble final de solutions : aprés application de I'approche

e Ordonnancement courant de 3 ressources et 40 taches,
o 1 nouvelle tiche,

o Observation des résultats suivant chaque critére,

Ensemble de solutions Solution mono-critére

2Uj 2wiTj o Emodj

20 60000 1 6000 20

3000 10

I — Critéres
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et Un probléme multi-critére
Approche multi-critere

] ?I
M ensmm

Résultats

Affectation et ordonnancement dynamique d’une nouvelle tache

Validation de I'approche

Comparatif mono et multi-critére

@ Exemple d’ensemble final de solutions : aprés application de I'approche

e Ordonnancement courant de 3 ressources et 40 taches,
o 1 nouvelle tiche,

o Observation des résultats suivant chaque critére,

@ Solution mono-critére dominée.

Ensemble de solutions Solution mono-critére

sUj IwiTj o Zmodj
20 60000 1 6000 20
107 | 7 3000 10
I 3 7\
\>< Critéres
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Résultats

Discussion

Discussion des résultats

@ 4 critéres pris en compte,
o Extension possible a d'autres,

o Certaines incertitudes ne sont pas prises en compte,

Un probleme en contexte incertain

o Evenements aléatoires — déja pris en compte,

o Données imprécises— a prendre en compte.

Extension du probleme =- extension de |'approche.
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Introduction au contexte incertain u

Pr A =~ =

: M ensmm

Prise en compte du contexte incertain

Introduction

Un contexte incertain

Taux de compétence : ~ : tps

}

date de disponibilité durée opératoire date d'échéance

MP | ~ | | |~
MC | |~ I

o MP : Maintenance Préventive, Des caractéristiques imprécises )

o MC : Maintenance Corrective.

Soutenance de thése
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Prise en compte du contexte incertain © 1 " =
/H/ensmm

Introduction
Etat de I'art

Les problemes d'ordonnancement avec incertitudes

o " Un ordonnancement est robuste si sa performance est peu sensible a
I'incertitude des données...” [Billaut et al. 2005]

o Bibliographie sur la gestion des incertitudes en ordonnancement [Davenport &
Beck 2000]

o Classification : Réactive / Proactive / Proactive-Réactive
e " Une approche proactive prend en compte les incertitudes lors de la réalisation d’un
ordonnancement”

L'approche proposée

Une approche proactive — des solutions robustes.
Solution robuste // 1 critere — qui conserve sa performance malgré les incertitudes

Soutenance de thése 12 décembre 2007



Introduction au contexte incertain

Prise en compte du contexte incertain

Introduction
Etat de I'art

Les besoins de robustesse en maintenance

@ Tenue des objectifs de disponibilité — traduit par la - w;Tj,

@ Les solutions doivent donc &tre robustes par rapport a > w;Tj.
”

Ordonnancement avec incertitudes

— la logique floue permet de modéliser les imprécisions des données
o Job-Shop [Dubois 1995],

o Problemes d’ordonnancement multi-objectif [Petrovic 2007],

@ Mesure de la robustesse [Chen 1997]

o Ordonnancement de lots,
o Conflit d'occupation des machines.

Proposition

@ Un critere de robustesse utilisant la logique floue,
@ Conflits entre les dates de fin et les dates d'échéances,

o Evaluer la robustesse des solutions par rapport a > w;Tj.
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Proposition i I /i .
/H/ensmm

Prise en compte du contexte incertain R

Proposition

Modélisation

j TPS
| >

\ \.

date de disponibilité durée opératoire date d'échéance
MP PP I I dP
J J
MC | N ]
AH
1 pj2
@ MP : Maintenance Préventive,
¢ @ MC : Maintenance Corrective.
|
) i
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B /H/ensmm

Proposition

Modélisation

\ —

date de disponibilité durée opératoire date d'échéance
Mmp | r P I I d¥
J
me ] Bl o

Taux de compétences flous

Durées effectives
= = D
Compry - Compaer, Pij = f( i Comp; cr-) )
’ J

=0

J
Vie{l,...,m}

Comp'm, 1 T Compm,crn
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Introduction au contexte incertain ", s
i f . Proposition S
Prise en compte du contexte incertain o ,p " v
Résultats

: M ensmm
Proposition

Evaluation de la robustesse

Un ordonnancement S et R(S) sa robustesse par rapport a Y w;T}

— Fonction objectif correspondante : max R(S).

o Rendre peu sensible I'ordonnancement a I'imprécision des données
e Minimiser la > w;Tj

4 Ordonnancement flou
rhl |
rh2 [ s

————»
Imprécis :
— Evaluation
Précis
rh2 I;obf‘{s’resse
Solution Wil
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Prise en compte du contexte incertain sultat:

Exemple

Evaluation de la robustesse
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Exemple

Evaluation de la robustesse
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1

Fuzzification
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Introduction au cor e incertain
Proposition

Ré: 15

Prise en compte du contexte incertain

Exemple

Evaluation de la robustesse

o
,“I
M ensmm

2 .
r‘l r‘2 r
_ ; t
Fuzzification = >
5 s

Positionnement des dates de disponibilité
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Introduction au cor ", m
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Prise en compte du contexte incertain

M ensmm

Exemple

Evaluation de la robustesse

Fuzzification

Positionnement des dates de disponibilité
Positionnement des durées
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Prise en compte du contexte incertain Ré

Exemple

Evaluation de la robustesse

rh“
C, C, C,
2 ‘ i E / \ t
[ — t
Fuzzification ' C é—'
4 5

Positionnement des dates de disponibilité
Positionnement des durées
Positionnement des dates de fin
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Prise en compte du contexte incertain Ré

Exemple

Evaluation de la robustesse

rh“
C, c2 C,
| AIAA AL
dl dz d5
: 1 4AA_A_,‘
Fuzzification - =
€ d, G4,

Positionnement des dates de disponibilité
Positionnement des durées
Positionnement des dates de fin
Positionnement des dates d'échéances
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Proposition r“" |
/H/ensmm

Prise en compte du contexte incertain R

Exemple

Evaluation de la robustesse

Fuzzification

. i u
Etudes des conflits ¢ d

A
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Introduction au contexte incertain

Proposition r“" |
/H/ensmm

Prise en compte du contexte incertain R

Exemple

Evaluation de la robustesse

[ —

Fuzzification

Etudes des conflits A ¢ d
Retard : ! LA
o Date de fin atteinte aprés sa date d'échéance
o Echéance atteinte et traitement non terminé ‘ J
N
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Introduction au contexte incertain

Proposition r“" |
/H/ensmm

Prise en compte du contexte incertain R

Exemple

Evaluation de la robustesse

Fuzzification

Positionnement des intervalles ¢
1 c d
En logique classique N
@ Tache non finie : | — oco0; Cj[
o Tache en retard : [d;; oo t
) [
0 Cl dl CZ dZ
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Introduction au contexte incertain

Proposition r“" |
/H/ensmm

Prise en compte du contexte incertain R

Exemple

Evaluation de la robustesse

Fuzzification

Positionnement des intervalles AH c 4
En logique floue : intervalles flous 1 .
o Tache non finie : | — oo; Cj[
o Tache en retard : [dj; +o0] t
o g e g
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Proposition

Prise en compte du contexte incertain R

Exemple

Evaluation de la robustesse

[ —

Fuzzification

Positionnement des intervalles

Fonction d'appartenance

o | — oo C’][ — H—o0;654(

° [Jj;—i-oo[

F. Marmier (LAB)
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Introduction au contexte incertain

Proposition r“" |
/H/ensmm

Prise en compte du contexte incertain R

Exemple

Evaluation de la robustesse

Evaluation de la robustesse

Evaluation du potentiel de retard : i
Mlateness; = Max (111i11 {/1(’,[‘/‘ (t) g, (/)}) 1| Hy Hdis0)
Hiieness 7N\ t
o 1 e g -
C d ¢ d

V.
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Introduction au contexte

Prise en compte du contexte incertain P)ropo 7on
Résultats

Exemple

Evaluation de la robustesse

incertain

Fuzzification

Evaluation de la robustesse

o
y" S
M ensmm

Evaluation du potentiel de retard : e
Hiateness; = mMax <1Ui“ {/1(‘[_/. (t) ~/1j/ ([)}) 1| Hict /11:4};+w)
Peu sensible aux incertitudes :
Hin time; = Il = Hiateness u ¢
hteness (AN !
0 e

V.
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Prise en compte du contexte incertain

Exemple

Evaluation de la robustesse

Evaluation de la robustesse

Evaluation du potentiel de retard : e
Mlateness; = Max (111i11 {/1(’,[‘/‘ (t) g, (/)})

A
=
8
O
| =

:
8

Peu sensible aux incertitudes :

Hin time; = = Hiateness

Hitenoss (AN

o 1 T e
¢ d ¢ d

n
R(S) = % > Hin time; * weight;
j=1

4
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Proposition
Validation de I'approche

Protocole de test : approche mono-critere

Comparatif : Min >~ w;T; // Max R(S)
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Proposition
Résultats

Prise en compte du contexte incertain

Proposition
Validation de I'approche

Protocole de test : approche mono-critere

Comparatif : Min >~ w;T; // Max R(S)

2wT
i’
- Min ijT
(1) f \ 77777 | -
’ —»
Solution Solution Itérations
initiale e
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Proposition
Validation de I'approche

Protocole de test : approche mono-critere

Comparatif : Min >~ w;T; // Max R(S)

i’

) - @)

| | - Il Il -

| [y I 1
Solution Solution 'térations Solution Solution 'térations
initiale finale initiale finale
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Proposition
Validation de I'approche

Protocole de test : approche mono-critere

Comparatif : Min >~ w;T; // Max R(S)

i’

) - @)

| | - Il Il -

| [y I 1
Solution Solution 'térations Solution Solution 'térations
initiale finale initiale finale

Solution — fuzzification
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Proposition
Validation de I'approche

Protocole de test : approche mono-critere

Comparatif : Min >~ w;T; // Max R(S)

i’

) - @)

| | - Il Il -

| [y I 1
Solution Solution 'térations Solution Solution 'térations
initiale finale initiale finale

Solution — fuzzification
o X wy Ty
o X w;Tew
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H o
Propont PSS ——= |
Prise en compte du contexte incertain R:gﬁﬁsqltion 1 f =
B /H ensmm

Proposition
Validation de I'approche

Protocole de test : approche mono-critere

Comparatif : Min >~ w;T; // Max R(S)

i’

) - @)

| | - Il Il -
| [y [ 1
Solution Solution 'térations Solution Solution 'térations
initiale finale initiale finale

Solution — fuzzification

Y ijJmin o Y w;Tme® — 37 ijJ?"i" —  plage,

o Y wyTmer ° Y w;T/"*®  —  minimisation } w;Tj.

F. Marmier (LAB) Soutenance de thése 12 décembre 2007 38 / 46



5 I
Introduction au c e incerta ¢ ra
Prise en compte du contexte incertain R ] ?I — =
i y Résultats
/H/ensmm

Proposition

Résultats

Plage de ijTj effective

m n Critere Contexte incertain
Plage > w;T;m” 5
2 30 S w;1; 1863 2131 R
R(S) 729 729 R
50 Y w;T; 5701 6972
R(S) 2318 2318 |
5 50 > w,1; 1541 2115 D
R(S) 299 299 e
100 Y w,T; 8049 11012 [ qw T -
R(S) 6122 7240 ‘ ‘
Sans Avec

max R(S) max R(S)

150 taches sur 8 ressources

o Réduction de 60% de la plage de la Y w;T}
o Réduction de 74% de }- w;T "
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Proposition

Approche multi-critére

Un ordonnancement S et R(S) sa robustesse par rapport a > w;Tj.

— Fonction objectif correspondante : max R(S).

Les différents criteres

o L'équilibrage de la charge,

@ Le nombre de modifications de
I'ordonnancement courant,

@ Le nombre de taches en retards,

@ La robustesse de I'ordonnancement.
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Prise en compte du contexte incertain

Proposition

Approche multi-critére

Résultats

H o
i ?,v CEL
M ensmm

Un ordonnancement S et R(S) sa robustesse par rapport a > w;Tj.

— Fonction objectif correspondante : max R(S).

Les différents critéres Les fonctions objectifs

o L'équilibrage de la charge,
°

@ Le nombre de modifications de

I'ordonnancement courant, °
@ Le nombre de taches en retards, O
@ La robustesse de I'ordonnancement. °

m PR
min o = min % > (CP;, — CP;)?,
i=1

n
min Y modj,
Jj=1

n
min Y, Uj,
i=1

max R(S).
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P
Résultats

Proposition

Approche multi-critére

>mod

o Evaluation suivant 3 critéres
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Prise en compte du contexte incertain

Proposition

Approche multi-critére

Introduction au cor

Résultats

o Evaluation suivant 3 critéres
o Fuzzification

o Evaluation de la robustesse

F. Marmier

Fuzzification

Soutenance de thése

e incertain

R(S)

o
,“I
M ensmm




o
==
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M ensmm

Proposition

Approche multi-critére

_ R(S)

Fuzzification

o Evaluation suivant 3 critéres

Protocole de validation

o Fuzzification @ Insertions successives de taches,

@ Horizon figé,

o Evaluation de la robustesse o Conservation de la solution qui maximise R(S).
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Proposition

Résultats

Insertion de 10 taches
o Exemple : 50 taches sur 5 ressources,
o Observation de la meilleure évaluation suivant chaque critére,

o Augmentation de la charge — augmentation de la sensibilité.

R(S) 2Uj Zmodj o

1 5] 11000
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Conclusions

Un probleme d'affectation et d'ordonnancement

Ressources
humaines

Ordonnancement et affectation mono-critéere

@ Ordonnancement dynamique : > w; T},
— Insertion & ré-ordonnancement partiel.

Ordonnancement dynamique et multi-critere

o Ordonnancement dynamique / 4 critéres : ensemble de solutions

o Adaptation de la méthode du kangourou.
i

Ordonnancement en contexte incertain

o Proposition d'évaluation de la robustesse : logique floue

o Intégration d'un critére de robustesse dans une approche multi-critere.

A\
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Compléments sur les ressources

@ Humaines : nombre de ressources / tiches,

o Taches impossibles suivant le nombre de ressources,
o Rapidité de traitement : fonction du nombre de ressources,

o Matérielles : outillages et pieces de rechange.

o Délais d’'approvisionnement (fournisseur), rupture de stock,
o Occupation d’outillage spécifique et non déplacable.
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Conclusions et perspectives M ensmm

Aspect distribué

o Lieux d'interventions différents,
@ Localisation des ressources,

o Déplacement,
o Approvisionnement.

Contexte

Un systeme distribué

Stock de
pices de
rechanges

Stock/de
piecgs de
rechianges

""""""""""""""""""""""""" @l Aspect coopératif

o Algorithme distribué,

o Niveau de charge,
o Echange de ressources.

piéces de

—_— ;'Centre de e-mai
§ ; % " § o Intégration dans un contexte de
== ﬁ i e-maintenance,

t
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Conclusions et perspectives

Contribution a I'ordonnancement des activités de maintenance
sous contrainte de compétences
Une approche dynamique, proactive et multi-critere

Francois Marmier
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