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clairement sous-optimal

Contexte scientifique : intégration de ces deux niveaux de décision

@ Littérature dense dans le domaine du transport

= Fortes économies réalisées

o Littérature relativement pauvre dans le domaine manufacturier
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Enjeux pour la problématique

Objectif de la these

Proposer des méthodes pour résoudre des problématiques, dans le
milieu industriel, couplant les deux niveaux de décision :

@ Planification d’emplois du temps des employés

@ Ordonnancement de la production
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Techniques de résolution a expérimenter

@ Méthodes exactes (principalement)

@ Tester |'intérét d'exploiter la structure décomposable intuitive
des problemes

@ Approches par décomposition, avec interaction entre les
niveaux de décision au travers de coupes de réalisabilité

@ Pourquoi ? Démarche similaire déja appliquée avec succes par
Detienne et al. pour un probleme de planification d'agents
(sans décision sur I'ordonnancement de la production)
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e J (n jobs)
o durée p;, domaine d'exécution D; = [rj,d;] C H
e préemption autorisée
e requiert un opérateur maitrisant la compétence ¢; € C a
chaque instant d'exécution
e O (m opérateurs)
e ensemble de roulements affectables Q, C Q (de coiit n2)
— Roulement : canevas d'horaires de présence/absence
e ensemble de compétences matitrisées C, C C

Objectif
Ordonnancer au moindre colit les n jobs en affectant a chaque

opérateur un roulement, tout en satisfaisant les besoins en main
d'ceuvre (effectif et compétences)
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o Méthode hybride (RO/PPC) de résolution

e Danniels R.L. et Mazzola J.B. (1994)

e Durée des jobs variant selon le mode de fabrication
o Alfares H. et Bailey J. (1997)

e Trouver un compromis entre le coiit des opérateurs et la durée
globale du projet
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Tous les instants n'influent pas sur la solution

Illustration

Nouvelles variables de décision

Vje J,Vk € K xj € [0, min(pj, l)] ol lx = longueur de Zj
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Programme linéaire

Probleme

Formalisation MIP indexée sur le temps
Formalisation MIP compacte
Techniques de résolution

Introduction

[P] : min
Yoe O
vjieJ
Vk e K,Vce C

Vk € K,V0 € ©

Yo € O,Vw € Q,
Vje J,Vk e K
V0 € ©,Vce 0,Vk e K

DD meve

0€0 we,

>l

we,

>

keK /I CD;

> Xk =

Jj€J/cj=c

Z Zgck <

ceb
y5 €40,1}
Xk € [07 min(pj7 lk)]

=1
=p

g Zgck

0cO/cco

> >

0€0/0o=0 wEN, /[ Cw

he - v

zoek € [0, 1k - [{o € O/o,=0}]
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—p» Arcssaturés —» Arcs de flot nul
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Yoo D Ve
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JjeJt JEJT aeKC— acEKCt beOK—
Olivier Guyon Couplage Planification et Ordonnancement

24/77



Processus général
Résolution du pro
Coupes initiales é

Décomposition et génération de coupes

[MP"] — [MP] avec un ensemble @, de r coupes de
réalisabilité

[MP'] : min Z Z no - ys

0€e0 we,

Yoe O Zyjj =1

weNo

VieQ D D > vk zv

beOK;" 0€0/ wes/
0o=0p Ikbgw

Vo € O0,Vw € Q, y5 €{0,1}

Olivier Guyon Couplage Planification et Ordonnancement 25 /77



Processus général
Résolution du
Coupes initial

Décomposition et génération de coupes

[MP"] — [MP] avec un ensemble @, de r coupes de
réalisabilité

[MP'] : min Z Z no - ys

0€e0 we,

Yoe O Zyjj =1

weNo

VieQ D D > vk zv

beOK;" 0€0/ wes/
0o=0p Ikbgw

Vo € O0,Vw € Q, y5 €{0,1}

Caractérisation de [MP']

Sac a dos multi-choix multidimensionnel (NP-difficile)
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Résolution du probléeme maitre
Coupes initiales énergétiques

Décomposition et génération de coupes

Il Planification du personnel contrainte par la
réalisabilité de la production

@ Introduction

© Décomposition et génération de coupes

@ Coupes initiales énergétiques
© Expérimentations numériques

@ Conclusion

Olivier Guyon Couplage Planification et Ordonnancement 29/77



Processus général
Résolution du probléeme maitre
Coupes initiales énergétiques

Décomposition et génération de coupes

Coupes initiales énergétiques

Accélérer la vitesse de convergence du processus ?

Olivier Guyon Couplage Planification et Ordonnancement 29/77



Processus général
Résolution du probléeme maitre
Coupes initiales énergétiques

Décomposition et génération de coupes

Coupes initiales énergétiques

Accélérer la vitesse de convergence du processus ?
o Idée : Initialiser I'ensemble Cut de [MP]

Olivier Guyon Couplage Planification et Ordonnancement 29/77



Processus général
Résolution du probléeme maitre
Coupes initiales énergétiques

Décomposition et génération de coupes

Coupes initiales énergétiques

Accélérer la vitesse de convergence du processus ?
o Idée : Initialiser I'ensemble Cut de [MP]

@ Action : Utiliser le raisonnement énergétique

Olivier Guyon Couplage Planification et Ordonnancement 29/77



Processus général
Résolution du probléeme maitre
Coupes initiales énergétiques

Décomposition et génération de coupes

Coupes initiales énergétiques

Accélérer la vitesse de convergence du processus ?

o Idée : Initialiser I'ensemble Cut de [MP]

@ Action : Utiliser le raisonnement énergétique

Références bibliographiques sur le raisonnement énergétique

Olivier Guyon Couplage Planification et Ordonnancement 29/77



Processus général
Résolution du probléeme maitre
Coupes initiales énergétiques

Décomposition et génération de coupes

Coupes initiales énergétiques

Accélérer la vitesse de convergence du processus ?

o Idée : Initialiser I'ensemble Cut de [MP]

@ Action : Utiliser le raisonnement énergétique

Références bibliographiques sur le raisonnement énergétique
@ Lopez P., Erschler J. et Esquirol P. (1992)
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Processus général
Résolution du probléeme maitre
Coupes initiales énergétiques

Décomposition et génération de coupes

Coupes initiales énergétiques

Accélérer la vitesse de convergence du processus ?

o Idée : Initialiser I'ensemble Cut de [MP]

@ Action : Utiliser le raisonnement énergétique

Références bibliographiques sur le raisonnement énergétique
@ Lopez P., Erschler J. et Esquirol P. (1992)
Ordonnancement de taches sous contraintes
e Baptiste P., Le Pape C. et Nujiten W. (1999)
Probleme d'ordonnancement cumulatif
(ressources peuvent exécuter plusieurs tdches en méme temps)
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Processus général
Résolution du probléeme maitre
Coupes initiales énergétiques

Décomposition et génération de coupes

Raisonnement énergétique

Vision énergétique du probleme

@ compétences — ressources consommables
@ opérateurs — fournisseurs de ressources

@ jobs — consommateurs de ressources

| A\

Principe

Définir des périodes de temps [p, Je] ou il existe une
consommation minimale obligatoire pour un sous-ensemble de
compétences C C C
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Processus général
Résolution du probléeme maitre
Coupes initiales énergétiques

Décomposition et génération de coupes

lllustration : coupe initiale sur [1,7] pour C = {cj, Ucj,}?

n b n de  d2 d
@ Job j; : 5 unités exécutables en dehors de [1,7]
= 9 — 5 =4 unités a exécuter sur [1,7]

@ Job j, : 1 unité exécutable en dehors de [1,7]
= 2 —1=1 unité a exécuter sur [1,7]

@ — consommation obligatoire de 5 unités en compétences de C
sur [1,7]
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période [0p, d¢| et un sous-ensemble de compétences C

Coupe initiale énergétique pour C sur [0p, Oc]

o3>l we=Y S (- G- r)t = (d—0)")”

0€0/ we, ted ceC jed/
{CnC#D} G=e

avec ()" = max(a,0) Vae®R

Structure des contraintes énergétiques

° Equivalente a celle des coupes de flot

@ — [MP] initialisé : sac a dos multi-choix multidimensionnel
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Précautions d'usage = Sélection des coupes initiales obligatoire

o 2/l sous-ensembles de compétences

o 2Kl périodes de temps (non forcément connexes)

Ensembles de compétences considérés

@ Ensemble © des profils de compétences

@ Singletons (une seule compétence)
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Processus général
Résolution du probléeme maitre
Coupes initiales énergétiques

Décomposition et génération de coupes

Sélection intensive des coupes initiales

Filtrage par dominance

Affinement des coupes

@ Suppression des coupes dominées

@ Ajout des coupes non dominées a I'ensemble Cut de [P]
@ Résolution de la relaxation continue de [P]
°

Sélection empirique des contraintes :

gap a optimum 0
second membre < 12%

Spécificité des méthodes de coupes

@ Coupes non sélectionnées conservées

coupe sélectionnée <

@ A chaque itération : si la solution courante du probleme
maitre viole une de ces coupes, la coupe est ajoutée
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Expérimentations numériques

Générateur de données

Moduler le taux de travail sur I'horizon

Dispersion des fenétres d’exécution des jobs

Moduler le nombre de roulements et de compétences
affectables a chaque opérateur

@ Moduler le colit d’affectation d'un roulement a un opérateur
selon les heures travaillées, |'expérience ...
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Expérimentations numériques

Conditions

270 instances - (3 par jeu de paramétres) -

Parameétre min max | pas
|O| 15 25 10
] 4-10] 1 6-10] | |0
margemax 30 90 30
|C| 1 5 1
Pmax 30
|H| 480
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Expérimentations numériques

Conditions
270 instances - (3 par jeu de paramétres) -

Parameétre min max | pas
0] 15 25 | 10
4| 4-10116-10] | ||

margemax 30 90 30
|C| 1 5 1
Pmax 30
IH] 480

o Langage de programmation : Java
@ Solveur MIP : llog Cplex 9.1
@ Processeur Intel Pentium D 930; 3 GHz; 2 GB RAM
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Expérimentations numériques

Résultats : de I'intérét de la formalisation MIP . ..

Instances résolues en moins de 5 minutes

(MIP) :[Q] (MIP) :[P]
m | |C| | Succes Temps(Succes) | Succes Temps(Succes)
15| 1-2 | 27.8% 72.8s 83.3% 31.0s
3-5 | 35.8% 110.5s 86.4% 44 1s
(m=15) | 32.6% 97.7s 85.2% 30.0s
25| 1-2 | 14.8% 151.6s 46.3% 31.7s
3-5 | 13.6% 151.8s 38.3% 56.4s
(m=25) | 14.1% 151.7s 415% 45 4s
[ (Total) | 23.3% 1140s | 63.3% 41.1s |

Olivier Guyon

Couplage Planification et Ordonnancement
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Expérimentations numériques

Résultats : de I'intérét des coupes initiales énergétiques . ..

Instances résolues en moins de 5 minutes

(Coupe) avec Cgioupej). :
pes initiales

m | |C| | Succés Temps(Succes) | Succes Temps(Succes)
15| 1-2 | 85.2% 33.2s 100.0% 5.5s
3-5 | 53.1% 88.1s 80.2% 31.8s
(m=15) | 65.9% 50.8s 88.1% 19.9s
25| 1-2 | 55.6% 17.5s 77.8% 21.1s
3-5 | 40.7% 53.9s 49.4% 48.2s
(m =25) | 46.7% 36.65 60.7% 34.3s
(Total) | 56.3% 50.2s 74.4% 25.7s

Olivier Guyon

Couplage Planification et Ordonnancement
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Expérimentations numériques

Résultats : de l'intérét de la Feasibility Pump ...

Déviation moyenne a la meilleure borne supérieure connue
(optimum pour 90.4% des instances)

(Coupe) version solution réalisable
cPU (MIP) [MP] — MIP | [MP] — Feas. Pump
UB*/UB o \UB*/UB o \UB*/UB o
1s | 77.6%  21.0% 87.2% 19.0%| 95.4% 10.4%
5s | 92.2% 15.5% 95.6% 11.7%| 99.0% 3.5%
10s| 95.6% 13.2% 98.2% 6.8% | 99.5% 1.1%
30s| 99.1% 4.2%| 99.1% 4.6%| 99.8% 0.5%
60s| 99.6% 0.6%| 99.5% 3.2%| 99.9% 0.4%

300s 99.9% 0.2%/| 99.9% 0.5%1 100.0% 0.2%

Nb : mémes coupes initiales ajoutées a chaque méthode
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Expérimentations numériques

Résultats : de la qualité des méthodes exactes . ..

Instances résolues en moins de 5 minutes

(Coupe) avec

(MIP) | (Benders) o
coupes initiales
m | |C| | #instances | Temps | Temps Temps
15| 1-2 41 23.7s 20.1s 3.5s
3-5 22 14.6s 42 .0s 14 8s
(m=15) 63 20.6s 27.8s 7.4s
25 | 1-2 23 22.8s 22.4s 2.9s
3-5 21 47.3s 58.3s 19.6s
(m = 25) 44 34.5s 39.5s 10.9s
| (Total) | 107 [ 26.2s | 32.6s | 8.9s
’ % instances résolues ‘ 63.3% \ 46.3% \ 74.4%
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Analyse et prolongements
Production scientifique
Conclusion

Analyse

@ Formalisation MIP compacte performante

@ Coupes initiales énergétiques intéressantes

@ Approche par décomposition et génération de coupes tres
avantageuse

@ Résolution heuristique rapide via |'utilisation de I'heuristique
de Feasibility Pump
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Analyse et prolongements
Production scientifique
Conclusion

Prolongements

Prolongements

@ Hybrider les techniques avec des outils de Programmation Par
Contraintes

@ Résoudre incrémentalement le probleme de sac a dos
multi-choix multidimensionnel

@ Etudier un probleme intégré avec un probleme
d'ordonnancement de production plus complexe

Olivier Guyon Couplage Planification et Ordonnancement
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Prolongement de la premiere partie

@ 1°° partie : ~ Probléme d'ordonnancement polynomial

@ Motivation :
— La décomposition et génération de coupes est-elle aussi
efficace sur une problématique intégrant un probleme
d’ordonnancement + complexe (Job-Shop) ?
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@ Meéthode de résolution :
< Résolution via un solveur de PPC avec une contrainte
globale additive correspondant a la relaxation continue du
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Travail obligatoire pour le couple (machine k, tranche horaire s)?

@ Créer un job fictif jr de durée 7 s'exécutant sur k durant s
@ Si [Job-Shop] non réalisable (< ne respecte pas Cpayx) :
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Travail obligatoire pour le couple (machine k, tranche horaire s)?

@ Créer un job fictif jr de durée 7 s'exécutant sur k durant s
@ Si [Job-Shop] non réalisable (< ne respecte pas Cpayx) :

o jr (— absence de ressource sur (k,s)) non ordonnancgable
e Un employé doit étre affecté a (k,s)

Résultat

@ Sous-ensemble de couples (k, s) imposés au travail

o Coupes pour [Employe] = > b | Xeks = 1

Généralisation

Généralisable a tout sous-ensemble de couples (k, s)
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e Fils gauche : couple (k, s) non travaillé

e Fils droit : couple (k, s) travaillé

Stratégie d'exploration
Profondeur d’abord
Choix de la variable de branchement

@ k : Machine dont I'écart entre le nombre de tranches horaires
imposées au travail et le nombre minimal de tranches horaires
a travailler (bz) est maximal

@ 5 : Tranche horaire la plus proche de I'horizon C,,.x telle que
(k,S) est non arbitré
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e Distribution stricte (plus contraignante)
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Optimum de la relaxation continue de [Employe] respectant la
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. m
o Coupe : Z(k,s)non arbitré Ze:l Xeks = 1
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Expérimentations numériques

8 instances de [AGRV09]

Instance n| m| pu | pextra | 0 | T
ejs 6 | 4 | 25 10 8 | 8
ejs8X8 8 | 8 |40 20 8 | 8
e/s10X10 | 10 | 10 | 50 20 10 | 10

o Langage de dévelopement : Java sauf pour [AGRVO09] (C++)
@ Solveur MIP : llog Cplex 12.1
@ Solveurs PPC ([AGRV09]) : llog Solver 6.7 & Scheduler 6.7

@ Solveur de job-shop dédié :
Branch & Bound (Carlier, Péridy, Pinson, Rivreau) (C++)

@ Processor : Intel Core 2 Quad Q6600 @ 2,40 GHz - 3 GB RAM

@ Temps de résolution limite : 300 secondes
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Expérimentations numériques

Résultats : de I'intérét des coupes initiales . ..

Impact des coupes initiales

Relaxation continug| Relaxation continue LP’ de [P]
LP de [P] avec coupes initiales
Instance |LP/©* Temps ||LP’'/©*#cou pesprzs:)EZssIZTaﬁs
ejs4 92.4% 0.2s 100.0%| 43 0.0s 0.1s
ejs9 87.3% 0.3s 94.6% | 67 1.5s 0.3s
ejs10 97.1% 0.5s 100.0%| 50 0.4s 0.2s
ejs8 x 8; {|60.1% 1.6s 86.2% | 94 9.5s |10.8s
ejs8 x 8, ||68.0% 2.5s 91.6% | 103 7.9s 9.6s
ejs8 x 83 ||55.1% 1.6s 91.8%| 93 4.6s 6.0s
ejs10 x 104//55.7% 11.4s 93.1% | 158 17.4s |24.4s
ejs10 x 103)69.1% 18.1s 88.9% | 164 218.8s |233.25
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Expérimentations numériques

Résultats : de la qualité des méthodes exactes . ..

Résultats des méthodes exactes

Branch and Cut 0-1
MIP [AGRV09] avec coupes initiales

Temps [Temps#coupes init.
préprocess total | + #coupes
ejsd 23|23 0.2s ||23| 0.9s (23| 0.0s 0.0s 43+ 0
ejs9 24|24 11.4s||24| 87.9s (24| 1.5s 5.0s | 67 + 44
ejsl0 |23|23 1.0s ||23| 3.5s [[23| 0.4s 0.6s 50 + 2
ejs8 x 8; |78|84 TL ||78| 64.8s [|[78| 9.5s |37.8s| 94 + 66
ejs8 x 82 |96|96 TL ||96| 98.9s ||96| 7.9s |43.3s| 103 + 108
ejs8 x 83 (83|83 TL ||83| 29.7s ||83| 4.5s 9.0s | 93 + 15
ejs10 x 104/124{-1| TL |137) TL |[124 17.5s |[33.0s| 158 + 31
ejs10 x 103 95|-1) TL |150 TL |[102 218.8s | TL | 164 + 251

Instance (©*||©[Temps| © | Temps || ©
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Analyse

@ Probing performant
@ Technique de décomposition intéressante

@ Approche par Branch and Cut tres compétitive
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Proposition d'approches exactes de décomposition et de
génération de coupes

Nombreux concepts et techniques de la Recherche
Opérationnelle appréhendés

Résultats significatifs obtenus pour les deux problématiques

Production scientifique (1 publication, 4 conférences
internationales, 2 conférences nationales)
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Prolongements

Prolongements

@ Réaliser les prolongements mentionnés en conclusion des deux
études

@ Analyser de maniere théorique les intéréts des techniques de
décomposition et de génération de coupes

o Etudier des cas particuliers des deux problemes pour mieux
appréhender leur complexité
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Production scientifique

@ Couplage planification-ordonnancement : une approche par décomposition
et génération de coupes.
In FRANCORO V / ROADeF, Grenoble France, 02 2007.
@ Couplage planification/ordonnancement : une approche par décomposition
et génération de coupes.
In MOSIM’08, Paris France, 2008.
Planification d’agents et ordonnancement de production : regles
d’élimination et heuristique.
In ROADeF, Clermont-Ferrand France, 02 2008.
Résolution d'un probleme de Job-Shop intégrant des contraintes de
Ressources Humaines.
In ROADeF, Nancy France, 02 2009.
Near optimal and optimal solutions for an integrated employee timetabling
and production scheduling problem.
In INCOM, Moscow Russia, 06 2009.
Cut generation for an integrated employee timetabling and production
scheduling problem.
EJOR, 201(2) :557-567, 2010.
Solving an integrated Job-Shop problem with human resource constraints.
In PMS, Tours France, 04 2010.
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