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~ INTRODUCTION GENERALE ~

Nous nous intéressons, dans cette thése, au pmldanchargement des
laveurs dont l'origine se trouve dans le proceshistérilisation hospitaliere. Le
service de stérilisation d’'un hépital a pour butstiriliser tout dispositif médical
utilisé dans une intervention chirurgicale et qeup étre réutilisé aprés une
opération de stérilisation. Les dispositifs congddésont donc des « dispositifs
meédicaux réeutilisables (ou DMR) ».

Les étapes du processus de stérilisation sostigantes : rincage, lavage,
vérification, conditionnement, et enfin, stérilisat Aprés toutes ces étapes, les
DMR sont préts pour étre réutilisés. Parmi cesedap y a une partie qui se fait
manuellement, et d’autres qui se font automatiquerdans des machines. Nous
pouvons compter le rincage (manuel), la vérifiaatd le conditionnement parmi
les étapes manuelles. Le rincage automatiqueyégéaet la stérilisation sont, par
contre, des opérations qui se font dans des machMetons que I'étape de
lavage est souvent un goulot d’étranglement pausdgvices de stérilisation.

L'étape de lavage est composée de laveurs qui capdbles de traiter
plusieurs ensembles de DMR en méme temps. Un ensel@MR désigne tous
les DMR utilisés pour une intervention chirurgicdlen’est pas désiré de couper
un ensemble de DMR et de le laver dans des lawkfiésents, ce qui rendrait
difficile la tracabilité des DMR appartenant a uBme ensemble. Dans le cas ou
un ensemble de DMR est coupé et traité par plusieareurs, les DMR utilisés
dans une méme intervention arriveront a I'étapevasue, i.e. I'étape de
conditionnement, a des instants différents. Pour bt déroulement du
conditionnement, il est important que tous les D& méme ensemble soient
présents en méme temps. Les ensembles de DMR umtldoméme durée de
lavage et arrivent dans le service de stérilisatiaifférents instants tout au long
d’'une journée. L’étape de lavage peut alors étrdéimee comme un probleme
d’ordonnancement par batch ou les ensembles de PEIRent étre traités
comme des taches ayant des tailles et des dasisgbmibilité différentes, et les
laveurs comme des machines qui exécutent les tablode but est d’améliorer
I'efficacité de I'étape de lavage, tout en garddmtqualité deésirée pour la
stérilisation. Pour ce faire, nous allons propodes méthodes d’optimisation,
aprés une modélisation de [I'étape de lavage comme puobléeme
d’ordonnancement par batch.
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Pour augmenter l'efficacité de l'étape de lavageus nous sommes
inspirées des différentes fonctions objectifs étadiédans la littérature
d’ordonnancement. Les premieres fonctions objeqtifs nous avons considérées
sont la minimisation dCmax et la minimisation de I3 C; qui correspondent a la
minimisation de la durée totale de lavage et lairmsation des encours dans le
stock de lavage, respectivement. Ensuite, unaéréesfonction objectif que nous
étudierons consiste a optimiser la durée de prénfééson des ensembles de
DMR. La pré désinfection des DMR commence au monoentes DMR sont
placés dans le liquide pré désinfectant, et ellgicoe jusqu’a ce que les DMR
soient rincés. Dans certains services de stérdisala durée de pré désinfection
des DMR est considérablement longue. Pour évigdiel de corrosion provoqué
par le liquide pré désinfectant, les DMR sont r;nééla main, puis mis dans un
stock d’en-cours pour attendre le lavage. S’il@’'pas de poste de ringage manuel
dans un service de stérilisation, les DMR peuvegotrale longues durées de pré
désinfection. Notons que dans tous les deux icaslexistence d’'un poste de
rincage manuel ou non, un cycle de lavage commemex un ringcage
automatique. Alors, I'opération de rincage manuefietg inutile dans le cas ou
les DMR sont pré désinfectés avec une durée assefecUn seul rincage qui
peut étre appliqgué par des laveurs avant chaqugda\suffit pour I'élimination
du liquide pré désinfectant sur les DMR. De plugptimisation de la durée de
pré désinfection peut donner lieu a I'opportunitélalesuppression du rincage
manuel pour les services de stérilisation possédantel poste. Enfin, un
quatrieme objectif sera la minimisation du nombrecgieles de lavage lancés
notamment pour le cas ou tous les ensembles de DBWIR disponibles
simultanément.

Nous présenterons nos études en quatre partieprdraiere partie du
manuscrit donne des informations sur le fonctiorer@mdes services de
stérilisation ainsi que des informations détaillseschaque étape du processus de
stérilisation. La partie 1 explique aussi notre rappe de modélisation pour
I'étape de lavage. La deuxieme partie consiste eldgper des méthodes
d’optimisation offline pour la minimisation d0yax la minimisation de 12C; et
I'optimisation de la durée de pré désinfection OB4R. Ces études supposent que
toutes les informations concernant l'arrivée des PDMans le service de
stérilisation sont connues a l'avance. Le but dd#ecpartie est de montrer
combien une modélisation offline peut aider a aométila performance de I'étape
de lavage. La partie 3 est consacrée a des étmtias (et semi-onlines). Nous
allons d’abord proposer un algorithme online etalgorithme semi-online, puis
les insérer dans un modele de simulation afin deetdeur impact sur tout le
processus de stérilisation. Nous terminerons nétinde avec une étude de cas,
présentée dans la partie 4, qui vise a minimisero@bre de cycle de lavage
quand tous les DMR sont disponibles simultanénderntint les laveurs. Ce cas
correspond au fonctionnement d’un service de &atibn externe.
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~ PARTIE 1 ~

Stérilisation Hospitaliere

Dans cette partie, nous allons dabord expliquer pl®cessus de
stérilisation en présentant les différentes étgpékcontient. Ensuite, nous allons
diriger notre attention sur I'étape de lavage dpoavient la problématique traitée
dans cette these. Puisque la modélisation de I'&apavage a une relation forte
avec le probleme d’ordonnancement par batch, nbbossaexpliquer comment
nous modélisons I'étape de lavage, et quelles idie travail nous avons
obtenues.

Le chapitre 1 est consacré aux aspects economiligesu secteur de la
santé, et a la description du processus de s#didis en mentionnant son
importance dans les établissements de santé. Ipgtreha est ensuite consacré au
probléme qui nous intéresse plus particulieremansaette thése : I'optimisation
du chargement des ressources de lavage. Nous cayonsepar présenter I'étape
de lavage et expliquer pourquoi cette étape néeesdies méthodes
d’optimisation. Aprés avoir fait le rapprochemeatec plusieurs problemes
mathématiques (comme le bin packing et l'ordonearent) liés a cette
optimisation, une classification sera faite pouminer les problémes déja étudiés
dans la littérature. Cette classification nous ptra de voir les différentes pistes
de travail pour lesquelles nous pourrions dévelodps méthodes d’optimisation.
Nous terminons cette partie en précisant I'objestgihotre étude.
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Chapitre 1 : Stérilisation dans les établissements
hospitaliers

1.1. Aspects économiques

En France, comme dans la plupart des pays oceiglenbn observe un
accroissement des dépenses de santé [4]. Ainsie €170 et 2000, le
pourcentage des dépenses de santé dans le praéuieur brut est passé de 7 a
13% aux Etats-Unis, de 5 a 8% en Italie et de 4,%au Royaume-Uni. D’aprés
les études statistiques menées en 2009 pour détries dépenses de santé en
France, le montant des dépenses courantes s’él228,a milliards d’euros, en
progression de 4 % par rapport a 2008 [40]. La ¢garonsacre ainsi 11,7% de
son produit intérieur brut a la santé, alors quep@ercentage atteint 16% aux
Etats-Unis en 20009.

Les raisons des augmentations de dépenses enpsavent s’expliquer
par 5 facteurs principaux [102]: les progrés rapides de médecine et
'augmentation de la complexité des soins de santé&ours des 50 dernieres
années ; une population de patients qui a essétieht besoin de soins
chroniques, plutét que de soins aigus ; I'absendecdation a améliorer la
productivité des services de soins ; un sous-irsgEsnent persistant du secteur
hospitalier sur la technologie d’information et deommunication ; une
application limitée des outils du génie industrélla gestion des services de
soins. »Ainsi, améliorer la gestion dans les hépitaux pader a diminuer les
colts organisationnels, parmi lesquels nous pouvarapter l'achat et la
stérilisation des dispositifs médicaux.

L'aspect managérial pour fournir des services a¢esaux patients dans
les établissements de santé est de plus en plustanpalepuis une dizaine
d’année. Les hopitaux veulent en effet réduirectE#s liés aux services proposes
et améliorer les capitaux financiers tout en asgunae trés bonne qualité dans
leurs services [14]. De plus, le contexte économigu&senté ci-dessus nous
incite a chercher des causes et des solutions gsforttionnements des
organisations hospitalieres pour améliorer la ¢g@ialu systeme de soins. Cette
amélioration n’implique pas seulement I'amélioratiate la qualité médicale et de
I'efficience des soins, mais elle implique aussi umeilleure gestion des
ressources hospitalieres afin de réduire les dégeds santé. Les services de
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stérilisation des hoépitaux sont évidemment des riépents ou nous pouvons
apporter des améliorations organisationnelles.

1.2. Importance de la stérilisation

La stérilisation hospitaliere a pour but de réddaedensité des micro-
organismes présents sur ou dans les objets utilg@és les interventions
chirurgicales et empécher linfection nosocomial#51]. La stérilisation
hospitaliere a une longue histoire. Avant les aari&90, les médecins avaient la
conscience des infections nosocomiales, mais ilpawaient apporter aucune
démonstration scientifique pour montrer leur exisée Pourtant, ils savaient, par
expérience, que passer a la flamme les instrumdntsrgicaux diminuait le
risque d’inflammation avant leur utilisation. Pastelécouvre I'existence des
micro-organismes dans les années 1870-1880. Ceswtrtes ont donné lieu aux
débats sur le role des agents vivants dans la featien. A la séance du 5 janvier
1874 de I'Académie des Sciences, Pasteur avaitditgja<Si j'avais I'honneur
d'étre chirurgien, jamais je n'introduirais dansderps de I'hnomme un instrument
quelcongue sans l'avoir fait passer dans I'eau lkemte et mieux encore dans la
flamme tout aussitot avant I'opération, et refroidipidement » [153].

La naissance du mot nosocomiale remonte aux anb@e3. A cette
épogue la, les médecins découvrent que les mico@ges peuvent se retrouver
partout dans un hopital, et pas seulement danbltées opératoires ou sur les
instruments chirurgicaux. Alors, I'expression <ection nosocomiale » désigne
les infections qui viennent de I'hOpital méme. Piales agents infectieux, nous
pouvons compter les bactéries, les levures et cigamps, les virus et les prions.
De plus, la croissance de ces agents est tréeserapidrs, la stérilité des
dispositifs médicaux joue un réle tres important mp@mpécher I'infection
nosocomiale. Ces instruments sont toujours en cbptgysique avec les patients.
De plus, la plupart de ces instruments sont usiligésieurs fois et une mauvaise
stérilisation peut générer un grand risque d’inéectnosocomiale. Ainsi, ces
raisons ont donné lieu a la naissance de la sidn des dispositifs médicaux.

1.3. Processus de stérilisation

La stérilisation des dispositifs médicaux (ou DM} primordiale pour la
lutte contre l'infection nosocomiale. La définitiates dispositifs médicaux est
tres large. Le Code de la Santé publique défsidispositifs médicaux comme
suit [152]:

« On entend par Dispositif Médical tout instrumemippareil, équipement,
matiere, produit, a lI'exception des produits d'orey humaine, ou autre article
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utilisé seul ou en association, y compris les asuess et logiciels intervenant

dans son fonctionnement, destiné par le fabricadtra utilisé chez 'homme a

des fins médicales et dont l'action principale weuh'est pas obtenue par des
moyens pharmacologiques ou immunologiques ni paaboBsme, mais dont la

fonction peut étre assistée par de tels moyens. »

La définition ci-dessus couvre tout équipemenisdtia des fins médicales.
Méme s'il est possible de donner une définitionégéle pour les DM on a une
caractérisation différente pour certains produitgaaction de leur utilité, comme
par exemple les dispositifs fabriqués sur mesumglantables, etc. On peut les
catégoriser comme suit [117] :

* Les DM implantables actifs : Ce sont les DM quitsorontés dans le
corps humain. Les implants dentaires et les stireulat cardiaques sont
dans ce groupe.

* Les DM fabriqués sur mesure : Ce sont les DM qusar@ pas fabriqués
en série. lls sont demandés spécialement par ledecm&s pour des
patients si nécessaire. Par exemple, les prothesmsmmaires externes
sont dans cette catégorie.

* Les accessoires des DM : Les DM de cette catégome traités comme
des dispositifs a part entiere. Un exemple seeatdroduits d'entretien de
lentilles de contact sans revendication d'actionrdpéutique.

« DM de diagnostic in vitro: Ce sont les DM qui sautilisés pour
déterminer la sécurité d’un prélévement d’élémeotsorps humain ou sa
compatibilité avec un receveur potentiel, contrbleles mesures
thérapeutiques, fournir une information concernantétat physiologique
ou pathologique

Nous nous intéressons ici a tout type de dispasiiflical qui nécessite un
processus de stérilisation afin de pouvoir étrdilieés apres utilisation. On les
nommera donc « dispositifs médicaux réutilisable@» DMR). Notons que
d’une part il existe un tres grand nombre de réiggs de DMR dans un hopital et
d’autre part les DMR utilisés dans les interventichirurgicales peuvent étre
nombreux et de différents types. Les figures csdas peuvent nous aider a
mieux comprendre la quantité et la diversité de DMRisés dans des
interventions chirurgicales.
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Figure 1.2.Différents types de dispositifs utilisés pour ungivention chirurgicale

Il est indiqué par les « Bonnes Pratiques de Phaentdospitaliére » que
les DMR sont considérés comme stériles si la prtitiathéorique qu’un micro-
organisme viable soit présent est inférieure oleégd pour 19[98]. En effet, la
stérilisation des DMR est réglementée par des nerAiENOR (Association
Francaise de Normalisation) [126]. AFNOR oblige le8pitaux a avoir un
systeme de stérilisation centrale ou a externalesar activité de stérilisation.
Dans le cas d'un service de stérilisation centdales un hopital, tous les DMR
utilisés dans les interventions chirurgicales samtoyés au service central. Si un
hépital externalise son activité de stérilisatiolest un sous-traitant qui exerce
I'activité de stérilisation et il n'y a pas de sewide stérilisation au sein de
I’hdpital [118].

Le processus de stérilisation est composé des ftapwantes: pré
désinfection, rincage, lavage, vérification, comdibement, stérilisation. Entre
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chaque stérilisation, les DMR sont stockés et ligés. Le processus de
stérilisation est donc un processus cycligfefigure 1.3).

Il peut y avoir des différences en pratique sarnedalités d’application
des étapes de stérilisation [102]. Quand un sedécstérilisation fait le trempage
et le ringcage des DMR au niveau des blocs, un aet@ce peut faire commencer
la pré désinfection au niveau de blocs et la teenpar un rincage manuel apres
larrivée des DMR au service de stérilisation. Oocare, un service de
stérilisation peut éviter le rincage manuel et daiseulement le rincage
automatique dans les laveurs. Expliguons maintepantiétail ces différentes
étapes.

Rincage

Pré désinfection

Lavage

Conditionnemenﬂ

Stockage

Stérilisation

Transfert aux blocs

Figure 1.3.Processus de stérilisation et flux de DMR entseblecs et le service de stérilisation

Pré désinfection (ou trempage):Le but de cette étape est d'éviter le
desséchement des souillures et de faciliter leodéage ultérieur des souillures
lors du nettoyage. De cette facon, la pré désinfechide a diminuer la
population de micro-organismes avant les étapesmsigs. La pré désinfection a
également pour but de protéger le personnel lorsladenanipulation des
instruments. Elle permet aussi d’éviter la contation de I'environnement.
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La pré désinfection commence dans les blocs opggatd.es DMR sont
immergés dans un liquide pré désinfectant et témésfau service de stérilisation.
D’aprés nos investigations, la durée minimale dé g@ésinfection est de 15
minutes alors que 50 minutes est généralementdinésétre la limite supérieure,
et 20 minutes la durée idéale. Les DMR risquentre’@bimés par le liquide a

partir de 50 minutes.

Ringage : Les DMR doivent étre rincés avant d’étre lavés. Hig de cette
opération est d’éviter le risque d’interférenceremé produit pré désinfectant et le
produit de lavage. Idéalement, ce rincage dewé#ié effectué avant que la durée
de pré désinfection ne dépasse la limite supéridigagincage peut étre réalisé,
soit manuellement, soit automatiquement dans {esula, ou encore les deux I'un
apres l'autre [36]. Dans le cas du rincage mariaelDMR sont rincés dans les
blocs opératoires, ou au service de stérilisatipresaleur arrivée. Ensuite, ils
attendent le lavage dans un stock. Par contra)’g’'ih que le ringage automatique
dans un service de stérilisation, la durée d'attetés DMR dans le stock de
lavage devient un sujet important a traiter pourlguwiurée de pré désinfection ne
dépasse pas 50 minutes.

Lavage : Le lavage est une étape critique qui influenceaté@ment le résultat du
processus de stérilisation. Le lavage est uneragiiysico-chimique combinée a
une action mécanique. Le but du lavage est d’enlevgalissure sur les DMR. A
la fin du lavage, les DMR doivent étre propres,ctonnels et aussi séchés pour
le conditionnement. Les laveurs sont remplis par mkmniers qui contiennent les
DMR (cf. figure 1.4). La capacité des laveurs peut vader4 a 12 paniers DI\
[36]. D’aprés nos investigations, les DMR ont gahgment la méme durée de
lavage. Il peut y avoir différents programmes alebe dans les laveurs, mais la
difféerence en durée de lavage entre ces prograrastegiasiment nulle.

Vérification: Cette étape est en fait le premier pas de [I'étajme
conditionnement. Le but est de voir si tous les D8Rt en bon état, c’est-a-dire
s'ils sont bien lavés, s'il n'y a pas de DMR cassdsimés, etc. On vérifie
eégalement la constitution des boites d’'un enseabBMR.

! Panier DIN : Unité de volume pour les laveurs matiques. Un panier DIN correspond & peu
prés a 3 drh
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Figure 1.4.Chargement d’'un laveur automatique

Conditionnement : Les DMR sont conditionnés en sachet ou conteneur (
boite). Au poste de conditionnement, les boitesaehets sont recomposés. Les
ensembles de DMR sont en fait un ensemble de beitds sachets de DMR. Le
conditionnement assure aussi la stérilité des DMHgY’a I'utilisation. Les boites
et sachets de conditionnement constituent desebesrimperméables pour éviter
I'entrée de tout micro-organisme. Par contre, @asidres permettent bien sir la
pénétration de I'agent de stérilisation dans I'étapi@ante. Les figures 1.5 et 1.6
montrent quelques exemples de boites, et la figufemontre un exemple de
sachet.
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Figure 1.6.Quelques boites de taille différente
Une fois que les tous les DMR d’une boite sontdeidans, la boite est

fermée et envoyée aux autoclaves. La figure 1.8traaleux boites (une grande
et une petite) fermées et envoyées vers le poseedisation.
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Figure 1.7.Exemple de sache

Stérilisation : La stérilisation se fait via des machines qui s&llgmt des
« autoclaves ». Les autoclaves appliqguent de laewapd’eau aux DMR
conditionnés. Le but est d'éliminer tous les germekes contaminants en mettant
l'objet a une température de 134 °C plus une sssfme de 2,2 bars pendant au
moins 18 min, et cela sur la totalité de la surfacériliser. Le réchauffement et
la surpression sont appliqués plusieurs fois darsyale de stérilisation. La durée
d'un cycle dans un autoclave peut varier d’'un datac a I'autre (de 1 a 2
heures).

Figure 1.8.DMR conditionnés dans des boites
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Transfert aux blocs : Une fois que les DMR sont stérilisés, il s’agitimi@nant
de les transférer aux blocs opératoires. Le trainséefait via des armoires ou des
chariots fermés. Notons que les armoires et lesathasont également nettoyés
avant chaque utilisation. Des leur arrivée au serdie stérilisation, ils sont lavés
et ensuite mis en attente de I'arrivée des DMRIsgdans un milieu propre.

Stockage :Les DMR doivent étre stockés a I'abri de 'humédét de la lumiére
solaire directe.

Apres ces étapes, les DMR sont préts a étre iséitil

1.4. Etat de lart sur la stérilisation et quelques exemples
d’application des méthodes de la recherche opératioelle dans le
domaine de la santé

La plupart des travaux sur la stérilisation hodigita se concentrent plutét
sur les techniques de stérilisation a utiliserestregles a respecter ([35], [117],
[121], [122]). Nous avons trouvé tres peu de travqui étudient 'amélioration
du service de stérilisation. Ce sont ceux qui vaomus intéresser plus
particulierement, et que nous présentons ci-dessous

Bernard et Lacroix [9] établissent une restrudtarapour le service de
stérilisation du CHU de Bordeaux. Cette restrudiomaconsiste a centraliser la
stérilisation conformément aux bonnes pratiquepltrmacie hospitaliere [98].
La stérilisation de DMR dans des endroits difféseniécessitait cette
restructuration. Alors que I'hépital possédait wméé centrale de stérilisation ou
se trouvaient seulement les autoclaves, les apesatie péristérilisation, a savoir
le lavage et le conditionnement, étaient éclatédiff@ents niveaux de I'hopital.

Certains hbépitaux ne possedent pas un servicetétdisstion. lls ont
recours a un centre externe pour la stérilisatiolede DMR. Ce cas est appelé
« externalisation de la stérilisation ». Dans s@vdil, Bardet [8] explique les
avantages et les inconvénients de I'externalisgtour les hopitaux.

L’enquéte EESS [36] nous a permis d’avoir une l@@ie connaissance
des hépitaux de la région Rhdéne-Alpes. En effetS&Eest une enquéte de
recherche mené en 2007 par une équipe de chercipeovenant de trois
laboratoires rhénalpins : le LASPI (Laboratoire dalyse des Signaux et des
Processus Industriels), G-SCOP (Grenoble — Sciepmes la Conception,
I'Optimisation et la Production), GIPSA-Lab (Greneblmage Parole Signal
Automatique) et par des membres du CERCLH (CEn&eRdcherche et de
Compétences en Logistique Hospitaliére). L'enqu@mporte une centaine de
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questions portant sur I'activité et I'organisatiactuelles des services. Sur les 75
hdépitaux qui ont été interrogés, 39 ont répondettecenquéte. Le projet EESS a
permis d’identifier les différences concernantdadtionnement de la stérilisation

aupres de ces hopitaux (comme par exemple, I'aggjic du rincage manuel, la

stratégie de lavage, la durée désirée pour la gsiif@ction, etc.). Reymondon et

al. [118] dressent un état des lieux de I'existate a cette enquéte.

Aprés nous étre intéressés aux analyses de Bmtjstnhous allons
maintenant étudier I'application de méthodes déesthe opérationnelle dans le
domaine de la stérilisation hospitaliere.

Reymondon et al [119] se concentrent sur la miratroa du codt de
stockage des DMR apreés le processus de stérilis@®igisqu’'un DMR peut servir
a plusieurs types d’intervention, il est possitdepdofiter de cette utilité multiple.
Les auteurs proposent une stratégie de stockageetiant de ne pas stocker
simultanément un trop grand nombre d’ensemblesMB De type identique.

Albert et al. [1] ont fait une analyse sur le coomrs entre la
minimisation du temps d’attente des DMR a l'étagelal/age et du nombre de
cycles de lavage lancés. Pour ce probléme, ilsgsem une heuristique. Les tests
numeérigues montrent que la minimisation de la duféttente de DMR est en
relation inverse avec la maximisation de la chaeglaveurs.

Une autre étude qui concerne [l'organisation dars dervices de
stérilisation est la these de doctorat de Ngo Jafg]. Dans sa thése, il propose
un modéle générique de simulation qui montre les fihysiques dans un service
de stérilisation (Dans notre étude, nous allons niogpirer de ce modele
générique afin de construire nos modeles de simolatlans les chapitres
suivants.). Il modélise aussi le modele générique dervice de stérilisation par
réseau de files d’attente.

Notons que larrivée des DMR au service de ssation dépend
principalement de I'emploi du temps des intervamdichirurgicales. Di Mascolo
et al. [31] simulent un service de stérilisatiomafe voir I'intérét du lissage de
I'arrivée de DMR au service. Dans ce but, ils psgd que les DMR soient
ramassés régulierement auprés des blocs opéralaaesdsultats montrent que le
lissage de l'arrivée des DMR permet de minimissrdarées de pré désinfection
ainsi que l'attente de DMR dans le stock de lavage.

L'application des méthodes de recherche opératlmnen milieu
hospitalier n’est pas bien sdr limitée aux servidesstérilisation. Parmi quelques
sujets de recherche en Génie Industriel et Recheogiérationnelle en milieu
hospitalier, nous pouvons citer 'ordonnancemesstideerventions dans les blocs
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opératoires, l'allocation de lits dans les unitéssain, I'optimisation du routage
des véhicules et des patients, etc.

Parmi quelques exemples représentatifs pour le |¢gmab
d’ordonnancement des blocs opératoires, nous pouwsitarsle travail de Guinet
et Chaabane [52] ou les auteurs présentent unestigue constructive pour
affecter les patients aux jours d’interventionsaex blocs opératoires. Fei et al.
[38] présentent un algorithme de «branch and prigour le planning des
interventions, qui peuvent avoir des dates limitdg) de minimiser le colt des
interventions. La littérature sur la planificatidas blocs opératoires est trés vaste.
Pour plus d’information sur ce sujet, le lecteuutpge référer a [14]. Dans cet
article, les auteurs proposent une classificatios d#éférents travaux pour
montrer les différentes techniques appliquées amse les mesures de
performance.

Un des objectifs de I'application des méthodes fti¥migation dans les
chaines logistiques hospitalieres est d’amélioeerflux de matériel tout en
diminuant les colts de transport [70]. Kergosienakt [66] considérent le
probleme dynamique d'optimisation de tournées d'tanbas du complexe
hospitalier de Tour (France). Dans ce complexe ited&y, une station centrale
des ambulances doit planifier le transport entee déférentes unités de soin.
Outre les flux physiques, les flux d'informationstre les différents acteurs d’'une
chaine logistique ont également été étudiés ([39R)]).

Comme autres applications de la recherche opératilena la santé, nous
pouvons citer I'hospitalisation a domicile et I@dhtion de lits dans les
établissements de soin. Un exemple pour ce presarait la livraison de produits
pour la chimio-thérapie a domicile [15]. Pour laipématique d’allocation de
lits, Marcon et al. [92] utilisent un modele de siation afin de déterminer le

nombre de lits nécessaires dans une unité dedmteveil.

Les articles cités ci-dessus ne représentent paanalyse exhaustive pour
I'application de la recherche opérationnelle eigéuie industriel a la santé, mais
des exemples assez récents pour montrer le spdr@pplications. Pour plus
d’informations sur les méthodes de recherche opératlle et du génie industriel
appliguées au service de santé, le lecteur petdféeer aux états de l'art [11],
[59], [82].

1.5. Conclusion

Depuis une dizaine d’années, l'utilisation deshudes d’ingénierie et de
recherche opérationnelle dans différents serviaess hibpitaux se développent.
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Parmi les différents endroits ou des méthodes nifegation sont appliquées,
nous pouvons compter la préparation de planningsr pesl interventions
chirurgicales, l'allocation de lits aux patientfolspitalisation a domicile, etc. Le
domaine qui nous intéresse dans cette étude esttiddisation des dispositifs
meédicaux réeutilisables (DMR).

Dans cette thése, nous considérons le servicetéaddisation dans son
aspect « systeme de production de DMR stérilees. RMR, comme leur nom
I'indique, sont utilisés plusieurs fois. lls soérdisés entre chaque utilisation. Le
processus pour avoir des DMR stériles est asseplomp@ et donc il faut
beaucoup d’attention pour assurer une bonne g#efin seul exemple peut nous
aider a mieux comprendre son importance : suiteeanguvaise stérilisation des
dispositifs médicaux en 1997 dans une cliniquesparne, soixante et un patients
de la clinique ont subit des infections nosocomsi@fd]. De plus, le processus de
stérilisation est composé de plusieurs opératienspmme tous les systémes de
production, la stérilisation hospitaliere a besdiaméliorations pour certaines
étapes.

Dans ce chapitre, nous avons fait une introductan sujet de la
stérilisation. Apres avoir expliqué les différentésapes du processus de
stérilisation, nous avons parlé des difféerents doesade santé ou les méthodes
de recherche d’opérationnelle sont appliquées. Danshapitre suivant, nous
allons introduire I'étape de lavage des servicestéelisation d’ou provient notre
problématique.
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Chapitre 2 : Présentation et modélisation de
I'étape de lavage

2.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation depééthe lavage. Nous
parlerons de cette étape en précisant les difiésesppérations qui sont effectuées
jusqu’a la fin du lavage des DMR. D’apres les répsndes hopitaux qui ont
participé au questionnaire EESS [36], I'étape deade est généralement un
goulet pour le processus de stérilisation. Puistpiee objectif est d’améliorer la
performance du processus de stérilisation en paspodifférents stratégies de
chargement des laveurs, nous allons ensuite expliquelles approches de
modélisation qui peuvent s’appliquer a I'étape @eabe. Le faire nous permettra
de déterminer différentes pistes de travail paesglielles nous choisissons les
problématiques traités ici.

2.2. Présentation de I'étape de lavage

Rappelons que la stérilisation des DMR commences das blocs
opératoires, juste apres les interventions chicatgs. La premiere étape de la
stérilisation est la pré désinfection (ou trempat@e fois qu’une intervention est
terminée, tous les DMR ayant servi pour cette uaetion sont mis dans un
liquide pré désinfectant. Ensuite, en fonction ‘@eghnisation de I'hopital, les
DMR peuvent étre rincés dans les blocs opératqiteés envoyés au service de
stérilisation, ou envoyés au service de stéritisapendant la pré désinfection. Il
peut y avoir deux types d’acheminement pour les DMRit un personnel du
bloc raméne au service de stérilisation a la fund’'intervention chirurgicale, soit
un personnel du service de stérilisation visiteblegs opératoires régulierement
pour chercher des DMR utilisés. Les DMR non rineés niveau des blocs
peuvent soit étre rincés manuellement, puis miatemte pour le lavage, soit mis
dans le stock de lavage pour attendre le rincage s laveurs avant le lavage.
Enfin, au fur et a mesure de l'arrivée des DMRI#&®urs sont remplis avec ces
DMR. Nous montrons I'acheminement de DMR sur lguffe 2.1.

Comme montré sur la figure 2.1, un hopital (ou wti@ique) peut
posséder plusieurs blocs opératoires. L'équipe Blon opératoire est composée
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de deux groupes [129] : un premier groupe anesfhéstomposé de meédecins
anesthésistes et d'infirmiers anesthésistes, un ia@eax groupe chirurgical

composé de chirurgiens et d'infirmiers du bloc apmére. De plus, d'autres
intervenants peuvent travailler au bloc opératoireadiologues, gastro-

entérologues, pneumologues, aide-soignant, bramcarelic. Bien évidemment,

plusieurs types d’interventions chirurgicales peuv@re réalisés dans les blocs
opératoires. Parmi les différents types de chiasghous pouvons compter la
chirurgie orthopédique, la chirurgie vasculairayrdlogie, I'obstétrique, la

pneumochirurgie, etc.

Blocs opératoires Service de stérilisation
: Stock de —_—
Bloc1 E— : \ lavage laveur 1
_ . | Ringage / .
Bloc 2 - — a2
o Fovoi de manuel E—— lmi
DMRila (optionnel) T~ :
sierlisafion /' laveur k
BlocN —_—
lavage manuel

Figure 2.1.Acheminement de DMR des blocs opératoires versridce de stérilisation

Tous les DMR utilisés pour une intervention chircaie constituent
'ensemble de DMR de cette intervention. Evidemmaeafitaque intervention
nécessite difféerents types de DMR en nombres éiftsc Voire, pour une méme
intervention chirurgicale, le choix de DMR de demédecins différents peut
varier. Alors, la taille des ensembles de DMR pbetaucoup varier d'une
intervention a l'autre. Il est possible de laveugiturs ensembles de DMR
simultanément dans un seul laveur. Mais, il n'‘estégalement pas permis de
couper les ensembles de DMR et de les laver dams ldeeurs différents. La
raison de ce choix releve de la multiplicité defeéneénces de DMR. Les DMR
appartenant aux différents ensembles peuvent sangedl, ce qui complique la
tracabilité des DMR. Si un ensemble de DMR est caetpgaité dans deux ou
trois laveurs différents, les étapes suivantesifigg@tion et conditionnement)
risquent d’étre compliquées et cette stratégieudsdjétre une source importante
d’erreur.

Bien entendu, les interventions chirurgicales neroencent pas et ne se

terminent pas forcément en méme temps. Ainsi Ilesrables de DMR n’arrivent
pas au service de stérilisation en méme temps.nSénsemble de DMR est
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présent dans le stock de lavage et s'il est sufiiisant trempé dans le liquide pré
désinfectant, il est disponible pour étre chargasdan laveur. La décision a
prendre pour le chargement des laveurs conceanmsdnt de lancement du cycle
de lavage, et le contenu du laveur lors de ce cytlest alors possible de
modéliser le probleme de chargement de laveurs @mm probleme
d’ordonnancement par batch.

La modélisation de [I'étape de lavage comme un probl
d’ordonnancement est comme suit : nous traitontalesurs de I'étape de lavage
comme des machines identiques, les ensembles de &iMine des taches a
exécuter et le stock de lavage comme le stock cbems. Les machines et les
taches ont les caractéristiques suivantes :

» Les taches peuvent avoir des tailles différentes,

» Les taches arrivent au service de stérilisationffardnts moments dans
une journée,

* Les taches ont toutes la méme durée d’exécution. rhachines sont
identiques,

» |l est possible de créer un batch avec plusiewrise& Toutes les taches
d’'un batch sont exécutées en méme temps dans laimea& laquelle le
batch est affectée.

Maintenant, nous allons expliquer la stratégie g@eéent appliquée a
I'étape de lavage des services de stérilisatian,@n expliquant les inconvénients
de cette stratégie.

2.3. Stratégie naturelle pour le chargement des laurs

D’aprés lI'enquéte EESS, les services de stéritisagssaient soit de
maximiser la charge des laveurs, soit de minimisgtente des ensembles de
DMR avant le lavage. Pour cela, une stratégie sinegt souvent appliquée. Un
seuil de remplissage est déterminé. Ensuite, ectitonde ce seuil, un batch est
créé avec des ensembles de DMR au fur et a mesuesidarrivée.

Quand un ensemble de DMR entre dans le stock dedaw’il y a un
laveur disponible, les paniers de cet ensemble @aoés dans les étagéres d’'un
laveur. A chaque arrivée d’'un nouvel ensemble deRDMs paniers sont placés
dans les étagéres. Dés que le seuil de remplissigateint, un cycle de lavage
est lancé. Bien entendu, s’il y a encore des DMBpdtibles, le seuil de
remplissage peut étre dépassé en respectant leitéagha laveur. S’il n’y a pas de
laveur disponible lorsque les DMR arrivent, ils soms dans un stock d’attente.
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Nous pouvons montrer comme exemple le service téelisation du
Centre Hospitalier Privé Saint Martin de Caen (CMIP8uU ce genre de stratégie
est appliqué pour le remplissage des laveurs. [Banservice, ils essaient de
maximiser la charge des laveurs. Donc, la conddi@hermer un batch est qu’il y
ait un ensemble de DMR qui n’entre pas completendamis un batch actuel.
C'est-a-dire qu’avec une nouvelle arrivée d’'un eride, on vérifie s'il y a de la
place disponible dans le batch qui est en trainrel’éempli. Si ce batch ne
contient pas assez d’espace libre pour placer lesupaniers de I'ensemble qui
vient d’arriver, le batch est fermé. Un cycle dealge est lancé et un nouveau
batch est créé avec le nouvel ensemble. Puisgubaieh sont créés avec des
ensembles de DMR successifs, la formation des ligiespond a une stratégie
de type FIFO? Une raison pour appliquer cette stratégie estmianque
d’interaction entre les blocs opératoires et leviserde stérilisation. Les arrivées
des ensembles de DMR au service ne sont pas coankegnce. La stratégie
appliguée au service de stérilisation de CHPSMespiond a d&IFO online

Notons que l'application delFO online peut provoquer une longue durée
d’attente pour les DMR dans le stock de lavagershloous pouvons nous poser
la question suivante : est-ce qu’il pourrait étregiole de remplacéflFO online
par d’autres stratégies afin d’améliorer I'orgatia de I'étape de lavage ? Pour
ce but, une premiére réflexion serait de cherchas ¢k littérature pour voir s'il
existe des méthodes qui peuvent étre appliguégsadleme du chargement des
laveurs. Mais d’abord, nous avons besoin de bidmidénotre probleme du
chargement des laveurs en identifiant les hypothé&lférentes. La section
suivante a pour but de faire une classification pledblemes qui peuvent étre
identifiés en considérant des hypothéses divergas.cette facon, nous aurons
aussi déterminé les différentes pistes sur lesemialbus pouvons travailler.

2.4. Classifications de problemes concernant I'étapde lavage

Il est possible de définir plusieurs problemes mathatigues afin de
proposer des meéthodes d’optimisation pour I'étapeladage en prenant en
compte différentes hypotheéses. Nous avons vu quguehservice de stérilisation
peut avoir sa propre organisation (rincage manuehan, arrivée des DMR en
cours de pré désinfection ou déja pré désinfeeties). Maintenant, nous allons
présenter les éléments de I'étape de lavage oditiéentes hypothéses peuvent
s'appliquer. Combiner les différentes hypothésessramuénera a des problemes
différents. De cette fagon, nous pourrons scraéittErature pour déterminer les
problemes étudiés et ceux restant a traiter.

2 FIFO : first in first out
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2.4.1. Cas possibles

Nous avons vu, en particulier dans I'enquéte EE®S, plusieurs choix
sont possibles pour I'organisation d'un servicest#ilisation. Nous regroupons
ici les difféerentes hypotheses possibles en deawpgs principaux : hypotheses
sur le service de stérilisation, hypothéses cono¢tea DMR.

Les hypothéses sur le service de stérilisation cemant les points suivants:
» existence d’'un poste de ringage manuel,
» capacité du stock de lavage (limitée ou pouvard étmsidérée comme
infinie),
* nombre de laveurs,
* laveurs identiques ou non.

Expliquons les points ci-dessus un par un.

Existence d’un poste de ringcage manuel

Les services de stérilisation peuvent possédenooy un poste de ringcage
manuel. Donc, nous pouvons considérer les deux pcas construire nos
hypothéses.

Capacité du stock du lavage

En général, la capacité du stock du lavage estz aga@de et donc il y a
assez d’espace pour les DMR attendant le lavages. IBta d’une visite des blocs
ambulatoires d'un hépital a Leuven/Belgique (visitiganisée par les
organisateurs de la conférence ORAHS’09), nous avemarqué que le service
de stérilisation responsable de la stérilisatioa BMR des blocs ambulatoires
avait tres peu d’espace pour l'attente des DMRr#laous pouvons considérer
deux cas pour la capacité du stock du lavage kstiec capacité limitée et
illimitée.

Nombre de laveurs

Chaque service de stérilisation posséde au moingweur. Donc, on
distingue deux cas : le nombre de laveurs est ysiusuqu’un.

Laveurs identiques ou non

Lors de nos visites, nous avons observé que h=uda d'un service
étaient souvent du méme type. La seule exceptiennqus avons rencontrée est
le service de stérilisation du CHU Grenoble quiggate un laveur dont la capacité
est 4 fois plus grande que les autres laveurs. riCigpe, sa durée de cycle de
lavage est la méme que les autres machines. Doms, pouvons considérer
encore deux cas pour les laveurs : laveurs idergiquenon-identiqgues au niveau
de la capacité.
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Les hypothéses sur les ensembles de DMR comprelasgnoints suivants:

» tailles difféerentes ou identiques

» dates d’arrivée au service stérilisation difféererte date d’arrivée unique
pour tous les ensembles de DMR

* pré désinfection réalisée complétement dans les ldpératoires ou non

Nous détaillons ces hypothéses ci-dessous.

Tailles différentes ou identiques

En effet, la taille des ensembles de DMR peut beguwarier. Dans les
hopitaux, il est difficile d’avoir des ensembles B®R dont les tailles sont
toujours égales. Mais, la considération des tailtEsitiques nous amenera a
travailler sur des aspects théoriques dans lemesduivantes.

Dates d’arrivée au service de stérilisation diffétes ou date d’arrivée unique
pour tous les ensembles de DMR

Ces deux cas sont tout a fait possibles. Congidénmn service de
stérilisation d’un hépital qui recoit des DMR ddeds opératoires pendant toute
la journée. Bien entendu, puisque les interventngurgicales ne commencent
pas toutes en méme temps et peuvent avoir dessddifé&rentes, les ensembles
de DMR arriveront dans le service a différents anst dans une journée.
Considérons maintenant un hopital dont les DMR stérilisés par un service de
stérilisation externe. Dans ce cas, tous les DMR’ldipital sont envoyés en
méme temps a ce service et donc ils ont une datpieipour leur arrivée au
service. On peut aussi imaginer que les DMR artit@um au long de la journée,
mais qu’on ne réalise la stérilisation qu’a desants fixés, comme par exemple a
midi et le soir.

Pré désinfection réalisée completement dans les®lopératoires ou non

Il'y a certains hopitaux dont I'organisation pdarpré désinfection est la
suivante : les DMR sont plongés dans le liquide géginfectant. Avant qu’ils
soient envoyés au service de stérilisation, les DdR aussi rincés a la main au
niveau des blocs opératoires. Ainsi, les DMR anivau service dans un état
rincés. Mais il y a aussi d’autres hépitaux ou & plésinfection des DMR
commence au niveau des blocs opératoires et seinterau service de
stérilisation. Dans ce cas, les DMR arrivent awiserde stérilisation au cours de
la pré désinfection. Ensuite, la pré désinfectieriesmine via un rincage manuel
ou automatique (ou les deux).

La figure 2.2 montre la combinaison de ces hyp&$es
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Hwpothéses sur I organisation du Hvpothéses sur les DMR
service de sténlization
Ringage Cﬁcé? du Nombre de Laveurs : Tailles ?_S’t‘mt_in Pf_é délg_fmf?‘?i
manuel st = laveurs identiqgues ' DME amvesan  avantlarmves
lavage i service au service

| oul finiz 1 o identiques identiques oul |
| non nfinie =1 noh différentes différents o |

Figure 2.2.Combinaison d’hypothéses pour I'étape de lavage

Les combinaisons représentées dans la figure ZPedo lieu a 3*2
configurations possibles, soit 96 configurationa ¢onsidération de certaines
hypothéses présente un intérét purement théoriopnne par exemple le cas ou
tous les ensembles de DMR ont la méme taille, @oren le cas ou le nombre de
laveur est égal a 1. En réalité, les ensembles MR Dnt des tailles variées et
d’apres nos investigations, il y a au moins dewrilas.

Une fois qu’un probleme est construit en fonctios déférentes hypotheses
montrées sur la figure 2.2, différents objectif§@mction du besoin de I'étape de
lavage peuvent étre considérés. Citons notamment :

* minimisation du nombre de cycles de lavage lancés,

* minimisation de la durée totale de lavage,

* minimisation du nombre d’ensembles de DMR en attéliains le stock de

lavage,

e optimisation des durées de pré désinfection

Minimisation du nombre de cycles de lavage lancés

Ce critere est parmi les criteres les plus appbqdans les services de
stérilisation. Le seuil de remplissage est détegndirl00% pour les laveurs. Par
contre, pour le cas ou les ensembles de DMR atraerservice de stérilisation
aux différents moments d’'une journée, ce criteoy@que des attentes excessives
pour les DMR dans le stock de lavage. Cependantpuss les DMR sont
disponibles en méme temps (cas d’'un service déisaéon externe), ce critere
ne minimise pas seulement le nombre de cycleswdgdalancés, mais aussi la
durée totale de lavages quand tous les laveursdamttques.

Minimisation de la durée totale de lavage

Parmi les indicateurs de performances des serdeestérilisation, nous
pouvons considérer «le nombre de DMR stérilisés jpar ». Une bonne
utilisation des ressources de lavage pourrait admrgmenter le nombre de DMR
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lavés et envoyeés aux postes suivants. Ainsi, lebmerde DMR stérilisés par jour
pourrait augmenter.

Minimisation du nombre d’ensembles de DMR en attendans le stock de
lavage

Pour certains services, I'étape de lavage est auley d’étranglement.
Donc, l'attente des DMR dans le stock de lavagguesd’étre assez longue. I
serait désirable de trouver des moyens pour dimineenombre de DMR
attendant le lavage, ce qui diminuerait la dur@gteihte dans le stock de lavage.

Optimiser les durées de pré désinfection

Comme déja dit, la durée idéale de pré désinfeatistnautour de 20
minutes. Pour les services de stérilisation quppliguent pas un ringage manuel,
une bonne utilisation des ressources de lavageresiale pour que les DMR
aient des bonnes durées de pré désinfection. bigstion de la durée de pré
désinfection est alors un bon critére sur lequekrmmuvons travailler.

Ces différentes configurations et différents obfegieuvent donner lieu a
différents problemes d’ordonnancement, que notankspar la suite.

2.4.2. Problemes d’ordonnancement correspondants

Les différentes hypotheses que nous avons exgl&qciedessus servent a
déterminer quels types d’approche peuvent s’apetiquour la modélisation et
I'optimisation de I'étape de lavage. Nous avonsnteiant assez d’'informations
sur le probléeme du chargement des laveurs. Noussades laveurs qui sont
responsables du lavage des ensembles de DMR. Ammgs avons tout
simplement un probleme d’ordonnancement ou lesulaveont des machines et
les ensembles de DMR sont les taches.

En ce qui concerne la conformité de ces hypothésda réalité, le
guestionnaire EESS [36] nous renseigne sur I'osgaioin des hopitaux pour la
pré désinfection des DMR. A I'étude de cette enguitapparait que tous les
hépitaux de la région Rhéne-Alpes font commenceréadésinfection au niveau
des blocs opératoires et les DMR arrivent au sergestérilisation en train d'étre
pré désinfectés. La moitié des hdpitaux font unagegcmanuel alors que l'autre
moitié ne le fait pas. Nous considérons pour nétoele qu’il n'y a pas de rincage
manuel (De plus, nous verrons dans le dernier tleage la partie 2 qu'il pourra
étre possible de supprimer le poste de rincage rhaowe certains services qui
I'appliqguent tout en garantissant une bonne duré@rdedésinfection pour les
DMR).
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Dans notre étude, on considere qu’il n’y a pasidgage manuel, que la
capacité du stock de lavage est infinie (ou sufiisent grande pour qu'il n'y ait
aucun probleme de stockage) et que les DMR arrivamtcours de pré
désinfection au service de stérilisation. De cktt®n, nous réduisons le hombre
de configurations différentes et il devient plusilade faire une correspondance
entre le probléme du chargement des laveurs etalmigme d’ordonnancement.

A partir de maintenant, nous traitons le probleme cthargement des
laveurs comme un probleme d’ordonnancement. Comargrensur la figure 2.3,
nous pouvons représenter notre probleme d’ordommaact en trois parties :
« machine », «taches », « fonction objectif ».nBos inspirant de la notation de
Graham et al. [51], nous allons donc présenteenmiobléme avec une notation a
trois champs qui est de la forme suivante :
hypotheses sur les machirjégypotheses sur les taches | fonction objectif

: Hypotheéses sur les taches . Fonction

Hypothéses sur
les machines : ' objectif
Nombre de  Machines | Tailles Instant 4 poes
trachines idertiques ¢ tAches djsiombﬂlte d’exéoution
taches :

| 1 ol =) idEnticues 1dentiques identiques

e | nm di fférentes différentes it férentes

Figure 2.3.Combinaison d’hypothéses pour la version en ordeceraent du probleme de
chargement des laveurs

Une revue de la littérature plus conséquentefa@emdans les parties 2 et
3 de ce mémoire. Ici, nous donnons quelques notipr&iminaires en
ordonnancement. En ce qui concerne les hypothaseses machines, nous
pouvons avoir une ou plusieurs machines dans uplégme étudié. S’il y a plus
d'une machine, ces machines peuvent étre identiquesformes ou
indépendantes. Les machines identiques sont deklimeacpour lesquelles les
durées d’exécution des taches ne changent pas etiofordes machines sur
lesquelles elles sont traitées. Pour les machindermes, la durée de traitement
des taches varie uniformément en fonction de lBopaance de la machine. Pour
les machines indépendantes, la durée de traitedwnttaches est totalement
variable entre les différentes machines. Dans tatiom de Grahan® est utilisé
pour désigner les cas avec des machines identiquegour les machines
uniformes, enfin,R pour les machines indépendantes. Si un nombmajesité a
coté de ces lettres, ce nombre montre le nombneadhines dans le probléme.
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Le deuxiéme champ de notre notation est composéepdrypotheses sur
les taches. Nous avons trois grandes hypothesedgstaches : la taille, la date
de disponibilité, et la durée. La taille d’'une taast simplement son volume
sachant que les machines ont une capacité fixgeesta taille d'une tache ne
peut pas étre plus grande que la capacité des neschies ensembles de DMR
peuvent avoir des tailles différentes et donc léshés de notre probleme
d’ordonnancement auront des tailles différentes,siauslais, la littérature
d’ordonnancement nous montre que les taches ayanndme taille sont
largement étudiées. L'expression;® que nous allons insérer dans la notation de
Graham signifie I'existence de taches ayant déledaiifférentes. Concernant les
dates de disponibilité des taches, nous n'avonsppasen compte le rincage
manuel. La date de disponibilité d’une tache regts le moment ou elle est
préte a étre exécutée. Comme il est fait dansttirdiure, nous désignons par
«rj» l'existence des dates de disponibilitt dans woblpme. Une tache est
disponible pour le lavage dés que le temps de piféétion est suffisant et si
elle est arrivée dans le service de stérilisatiomfin, les tadches peuvent avoir
différentes durées d’exécution alors que les enssrd# DMR ont tous la méme
durée de lavage dans la realité Nous désignonsg mpar le fait que les taches ont
différentes durées d’exécution. Pour désigner ase durées d’exécution des
taches dans notre probleme sont égales, nous neettpp= p » dans le deuxiéme
champ de la notation de Graham.

Enfin, le troisieme champ dans la notation de QGrahaontre la fonction
objectif. Nous avons cité dans la section précédque les criteres d’optimisation
que nous considérons pour le chargement des lawamis: minimisation du
nombre de cycles de lavage lancés, minimisatiotaddurée totale de lavage,
minimisation du nombre d’ensembles de DMR en atteains le stock de lavage,
optimisation des durées de pré désinfection. Less tpremiéres fonctions
objectifs ont des équivalences dans la littéradicrdonnancement et de bin
packing. Le tableau 2.1 montre ces équivalences.

Tableau 2.1.Fonctions objectifs relevant du probléme de chasgerdes laveurs et leur
équivalents en ordonnancement et bin packing

Chargement des laveurs Fonc. obj. de la littérature
S . Minimisation du nombre de bin

Minimisation du nombre de cycles de lavage lancés Utilisé

Minimisation de la durée totale de lavage Minimisation duCmax

Minimisation du nombre d’ensembles de DMR en a#ter

L
dans le stock de lavage Mlnlmlsatlon duxCi

Pour le cas ou la durée d’exécution des tachesnigtie et les machines
sont identiques, la minimisation du nombre de cydle lavage lancés est
équivalent & la minimisation du nombre de bin s dans un probleme de bin
packing. La minimisation de la durée totale de d¢mveest simplement la
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minimisation duCnax qui signifie le temps total d'exécution en ordarsaanent.
Quant a la minimisation du nombre d’ensembles deRDM attente dans le stock
de lavage, son equivalent est la minimisation dakst’en-cours montré patC;
dans la littérature d’ordonnancement. L'optimisatiole la durée de pré
désinfection est une extension de ce dernier et¢ssée quelques modifications
concernant la disponibilité des taches. Nous eupligns ces fonctions objectifs
en détail dans les sections suivantes. Nous aHassi citer quelques références
importantes de la littérature pour chacun de ceblpmes.

A. Approches de type bin packing

Considérons le cas ou tous les ensembles de DMR dssponibles en
méme temps. Dans un tel cas, une fonction objeatiirelle est évidemment la
minimisation du nombre de cycles de lavage land¥lers, le probleme
correspondant dans la littérature de rechercheatpgnelle est ldin packing
Plus formellement, dans un probléeme de bin packihg,agit de trouver le
rangement le plus économique possible pour un dreeiarticles dans des
boites, ou encore, il s'agit de minimiser le nomteeboites dans lesquelles les
objets de tailles différentes sont rangés. Aineg ensembles de DMR sont
maintenant des objets et les machines sont dessboit

La minimisation du nombre de cycles de lavage paettraitée dans deux
cas : le cas ou tous les ensembles de DMR sonttamément disponibles devant
les laveurs, et le cas ou les ensembles de DMReatrau fur et & mesure de leur
arrivée dans une journée. Le premier cas est smgniele cas des services de
stérilisation externes. Les ensembles de DMR artiea grands lots, en général
en fin de journée. Le deuxieme cas est I'orgarosatjenérale de la stérilisation
dans les hbépitaux possédant un service de stéolisd.es ensembles de DMR
sont traités au fur et a mesure depuis la prenaigreée d’un ensemble de DMR
jusqu’a la fermeture du service de stérilisationcdte pour ce deuxieme cas,
nous pouvons imaginer une configuration de lavaganensi elle n'est pas
appliguée dans les services de stérilisation. Au tie laver les ensembles de
DMR a différents moments d’une journée, il pourétite possible de fixer, par
exemple, deux moment différents, comme le midieesdir. Alors, un grand
nombre d’ensemble de DMR s’accumulent dans le seclavage et devient prét
pour étre lavé. Donc, la modélisation de type kaeking peut s’appliquer a ce
type de configuration.

Nous pouvons considérer deux cas différents d’'uoblpme de bin
packing : bin packing offline et bin packing online

Le bin packing offline est le probleme classiquebdepacking. Tous les
objets sont simultanément disponibles. Parmi |&&reaces les plus importantes,
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nous pouvons citer le travail de Coffman et al.][2& des algorithmes
d’approximation sont proposés. Ce sont en faitalgsrithmes classiques de bin
packing parmi lesquels nous trouvons « next fit)(NiFst fit (FF), best fit (BF),
worst fit (WF), first fit decreasing (FFD) ». Celg@rithmes ont une garantie de
performance asymptotique de 2, 1.7, 1.7, 1.7 &, ¥&spectivement.

Une extension du bin packing offline est le cadestboites peuvent avoir
différentes capacités [42]. En effet, les servidesstérilisation possedent en
général des laveurs identiques. Mais il peut arrid’avoir des machines de
capacité différente. Le bin packing en présencéales de taille variable peut
étre un probleme dont les méthodes de résolutiola diétérature peuvent étre
utilisées. Puisque dans les services de stérdisatious avons des laveurs
identiques, nous ne considérons pas ici le casndehines de capacité différente.

Les deux types de problémes cités ci-dessus pewdtentmodifiés en
considérant l'arrivée au fur et a mesure des ob[@és ce cas, nous n'avons
aucune connaissance sur linstant d'arrivée dest®bjDonc, ce nouveau
probléme s’appelle « bin packing online ». Un siengkemple d’algorithme pour
ce probléme est I'algorithme NF. Un meilleur al¢fume est proposé par Lee et
Lee [73]. lls développent un algorithme, appEi@monic dont la garantie de
performance de 1.636.

Pour le cas online avec des boites ayant des ¢apaliiférentes, plusieurs
stratégies peuvent étre considérées comme par ¢éxeepbatch temporaires. Un
batch temporaire signifie pour notre probléeme dargbément des laveurs, la
possibilité de détruire un batch et de reconstruirenouveau batch si nécessaire.
Dans ce cas, les ensembles de DMR sont placésldasteck de lavage qui
représente le batch actuel. Ce batch est remiliraet & mesure des arrivées avec
des nouveaux ensembles de DMR. Ensuite, I'arrivéa douvel ensemble de
DMR peut provoquer la destruction du batch actustiet ouvert. Nous référons
le lecteur a Coffman et al. [25] pour plus d’'infation.

En fonction des explications données ci-dessuss rpmuvons résumer

certaines hypothéses, qui peuvent étre importgues notre probléme, dans une
figure (cf. figure 2.4).
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Configuration  Arnvée des Tatlles des Capactté des Stocle

objets objets bins d’ attente
Offline Simultané Aléatoires Egales
Prezente une

certaine Différentes
propriété

Cnline Un par un

Figure 2.4.Différentes hypothéses pour une modélisation de bin packing

Nous allons proposer une modélisation de type aakipg dans le
chapitre 9 pour le fonctionnement d’un service téeilssation externe. Dans ce
cas, les hypothéses considérées sont :

» configuration offline

» tous les ensembles de DMR sont disponibles en niémes, donc arrivée
simultanée,

» tailles aléatoires

» laveurs identiques, donc des batch de capacitéggal

* capacité du stock d'attente assez large, donc @fini

B. Approches de type ordonnancement

Une deuxiéme identification possible consiste a dliser I'étape de
lavage comme un probléme d’ordonnancement. En, eibeis avons la possibilité
de laver plusieurs ensembles de DMR en méme teBmsc, notre probleme
d’ordonnancement est de type « ordonnancementagieh I» ou plusieurs taches
peuvent étre exécutées en méme temps sur unersaakéne. Il s’agit donc de
créer des batch qui peuvent contenir plusieurs tadbe plus, les batch sont de
type p-batchH puisque plusieurs taches sont exécutées en mémes.teSi les
taches d’'un batch sont exécutées une par une suénae machine, alors, nous
avons un probléme d’ordonnancement de tggetcl. Une information plus
détaillée est donnée dans la partie 2. Quand raneng de I'ordonnancement par
batch dans ce mémoire, nous nous focalisons gubétch

'y a beaucoup de critéres qui ont été étudiéssdk littérature
d’ordonnancement par batch. Nous représentonguci qui sont les plus proches
de notre probleme. Commencons par les études cifliReisque, dans notre
probleme de stérilisation, les ensembles de DMRdesttailles différentes, nous

% p-batch parallel batchingen anglais
* s-batch serial batchingen anglais
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prenons en compte les travaux ou les taches orailles différentes (Notons que
la plupart des travaux sur I'ordonnancement pacthabnsidere des taches de
taille identiques. Nous allons présenter ces tragans la partie 2.). Le tableau
2.2 montre les problémes qui nous intéressentdague s'ils ont été traités dans
la littérature. Les quatre premiéres colonnes sEment les hypotheses
concernant les machines et les taches. La derwnéwane nous dit si un probleme
a déja été étudié dans la littérature et avec guefiction objectif. Comme déja
dit dans la partie 2.4.2, nous nous sommes insgada notation de Graham [51]
pour décrire un probleme. Par exemple, considémongrobléme ou nous avons
des machines identiques en vitesse et en capaeitédes taches de tailles et de
dates de disponibilité differentes mais des durdesécution égales. Soit la
minimisation des encours la fonction objectif. Gelppeme peut étre représenté
par la notation P | p-batch, §, p=p, v, B | >C;. Dans le deuxieme champ;
batchveut dire que I'on a probleme d’ordonnancementhadch de typg@-batch
puis B veut dire que les machines ont une capacité Bxen entendu, il peut y
avoir d’autres hypothéses pour les machines ou pesirtdches, ou encore,
d’autres fonctions objectifs. Par contre, nouslore pas détailler les travaux de
la littérature dans cette section, mais dans laep2rcf. chapitre 3).

Tableau 2.2.Etude offline pour certains problémes d’ordonnareinpar batch dans la littérature

Taches
(tailles)| (durée)| (date de disponibilité)
Machineg v, p; ri Etudié

1 + = = pour Cmax >-Cj (cf. section 3.1.2)
1 + = e Non

1 + + = pour Cmax(cf. section 3.1.2)
1 # # # pour Cmax(cf. section 3.1.2)
=] £ = = pour Cpax(cf. section 3.1.2)
=) + = £ Non

P # # = pour Cmax(cf. section 3.1.2)
P + + + pour Cmax(cf. section 3.1.2)

Le tableau 2.2 a deux buts principaux. Il nous meordt la fois les
problemes étudiés et les pistes de travail pouquiels nous pouvons apporter
notre contribution. Nous avons simplement préseaiédes hypothéses qui
relévent de notre probléme de stérilisation. Leeabl2.2 met en évidence,
malgré le grand nombre de travaux résolus en oradmenaent par batch, qu'il
n'existe pas beaucoup de travail en ordonnancepembatch avec des tailles,
durées d’exécution et dates de disponibilité diifées des taches, or des dates
d’arrivées différentes fait partie des hypothesete$ de notre probléeme. Comme
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nous l'avons deéja dit, nous pouvons encore considdiautres hypothéses
comme par exemple, des dates de fins d’exécutiohasiée ou impérative pour
les taches, des machines de capacité différente, &pparemment, la
minimisation duCnax est la fonction objectif la plus étudiée. Ce catéest
important aussi pour notre probleme de stérilisatRuisque I'étape de lavage est
un goulet d’étranglement sur le processus de istion, minimiser la durée
totale de lavage est intéressant d’'un point de epérationnel. De plus, la
minimisation des encours peut étre aussi un crit@@ortant pour I'étape de
lavage. Par contre, cette fonction objectif n’est macore étudiée dans la
littérature sauf un cas ou nous avons une machindeg taches de tailles
différentes mais de durées d’exécution et de digatisponibilité identiques.

D’aprés nos investigations, la durée de lavagdéaestéme pour les DMR
en présence des laveurs identiques. De plus,rileeat au service de stérilisation
a différents moments d’'une journée et ils ont dékes différentes. Nous pouvons
alors présenter notre probleme d’ordonnancemerntaparstation suivanteP | p-
batch, §, p=p, v;, B |.... La premiere fonction objectif que nous étudierons
consiste a minimiser €2« Nous voyons, grace au tableau 2.2, qu'un cas plus
général est déja étudié dans la litterature (leRcggp-batch, 1, p, v, B | Gnay-
Mais, I'étude du cas particulier représente biétape de lavage. De plus, notre
but est de proposer des méthodes plus puissantesceaas que les approches
proposées dans la littérature. Nous parlerons @tudétail de I'étude de ce cas
dans le chapitre 4.

Une autre fonction objectif que nous allons traést la minimisation de
I'attente de DMR dans le stock de lavage. Ce typgtinisation peut aider a
ameéliorer la performance du systéme de stérilisabahen enlevant le goulet de
I'étape de lavage. La fonction objectif équivaledi la minimisation d’attente
dans le stock de lavage est la minimisation desoans,i.e. }'C;. Cette fonction
objectif est moins étudiée dans la littérature lguminimisation duCnax De plus,
le problemeP | p-batch, , p=p, vj, B | XC; n’est pas pour linstant traité dans la
littérature. Ce probléme sera étudié dans le cleapit

Une extension du probleme de la minimisation deefde de DMR dans
le stock de lavage peut étre I'optimisation degdsirde pré désinfection. Dans les
problemes ci-dessous, nous n'‘avons pas pris en eoleptdurées de trempage
des DMR. Par contre, d’'un point de vue opérationimdtimisation des durées de
trempage est un critére pertinent. Rappelons guildes cibles pour les durées de
pré désinfection de DMR : 15 minutes, la durée maie, 50 minutes, la durée
maximale, et 20 minutes, la durée idéale. Pour ute fous allons légerement
modifier la notion de date de disponibilit¢ desh&x dans le probleme
P | p-batch, 1 p=p, v, B | XC;. Dans le nouveau cas, une tache sera dite
disponible quand elle entre dans le stock de laveigeuand elle est pré
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désinfectée au moins 15 minutes. Nous allons rigtela fonction objectif qui
consiste a optimiser les durées de pré désinfegtiom que les taches aient la
durée idéale de pré désinfection. Alors, la noevetitation sera la suivante :

P | p-batch, 1, p=p, v, B | Xf;. Cette fonction objectif est assez importante pour
'organisation de I'étape avale au lavage. Si npasvons assurer de bonnes
durées de pré désinfection pour le DMR, le ringag@uel peut s’avérer inutile et

il peut étre supprimé du processus de stérilisapaur les services qui
I'appliquent. De plus, I'opérateur du poste de aige peut étre affecté a d’autres
postes. Des études offline seront faites pour itererdans le dernier chapitre de
la partie 2.

En ce qui concerne la version online de ces pro&gemrécisons qu'il y a
un certain nombre de travaux prenant en comptetaddes de taille identique.
Nous pouvons noter ces problemes par la notatioasts :P | p-batch, =p, r;,

B, online | unefonction objectif D’apres notre connaissance, il n'y a pas encore
un travail traitant les taches de tailles difféesnten présence de machines
identiques. Pour la version online de notre proklede lavage, nous allons
considérer le critere d’optimisation des duréespde désinfection. Des études
semi-online et online seront faites dans la p&tie

Notons que si toutes les informations concernast dennées d'un
probléeme sont connues a l'avance, nous avons urigone offline. Les données
de notre probleme d’ordonnancement sont le nombreathines et leur capacite,
le nombre de taches ainsi que leur taille, date d@gponibilité et durée
d’exécution. Si dans notre probleme nous connasssautes les données sur les
taches a I'avance sauf une, par exemple la datisgenibilité des taches, alors
nous avons une configuration semi-online. Si aucdoenée concernant les
taches n’est connue a I'avance, alors la décisiam & création et I'exécution des
batch dépend du moment ou une tachel/les tachesentdeldviennent
disponible(s). Dés qu’une tache devient disponfdar I'exécution, toute autre
information de cette tache devient connue. Dansase nous avons un probleme
online. Nous allons donner plus d’information sas Iconfiguration online et
semi-online dans la partie 3.

2.5. Conclusion

Plusieurs caractéristiques du remplissage des iaveaus permettent de
modéliser ce probleme comme un probleme d’ordoreraerat par batch. Les
laveurs sont représentés par des machines et fesnbles de DMR par des
taches. Parallelement aux caractéristiques desiiawt des ensembles de DMR,
nous considérons un probleme d’ordonnancement ésepce de machines
identiques et de taches qui peuvent avoir deesadt des dates de disponibilité
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différentes, mais des durée d’exécution égalessNiotisons nos travaux en deux
groupes principaux : optimisation offline, et opsation online (aussi semi-

online). Les premiéres méthodes d’optimisationimdflque nous présenterons
consistent a minimiser la durée totale de lavadatinte de DMR dans le stock
de lavage. L'étude de ces premiéres fonctions tfgeétant des approches
préliminaires, nous allons ensuite continuer avee autre fonction objectif pour

optimiser la durée de pré désinfection des DMR.rRmite derniére fonction

objectif, nous proposons d’abord des approchemefflans la partie 2, puis des
approches semi-online et online dans la partieussdg®’il y a tres peu (ou pas)
d’interaction entre les blocs opératoires et leviser de stérilisation, une

configuration online est évidemment plus réalistendpoint de vue application.

Notons que le choix de ces fonctions objectifs espond aux spécificités de
I'étape de lavage.

Outre les méthodes d’optimisation pour I'étape aeage, nous avons un
deuxieme but qui est de tester I'impact de nos auh d’optimisation semi-
online et online sur 'ensemble du processus delis&ion. Pour ce faire, nous
implémenterons nos méthodes d’optimisation onlietesemi-online comme des
stratégies de remplissage des laveurs dans un ended&imulation. Ce modele de
simulation est réalisé en ARENA (version 11.0).
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Conclusion de la partie 1

Comme tous les secteurs, les hopitaux doivent face aux contraintes,
comme par exemple un nombre limité de lits dansskewices de soin, les
problemes budgétaires, un manque de bonnes méttdedaanification pour les
interventions chirurgicales, etc. Nous nous in&was ici plus particulierement a
I'amélioration de I'organisation du service de #itgation.

Comparativement a d’autres services, la stériitiatn’apparait pas
toujours comme un service avec un fort enjeu. Cegoeind ne faut pas oublier
que toutes les activités d’'un hopital sont lieeseesalles. Au cas ou l'une de ces
activités ne fonctionne pas bien, tout le restengstitablement influencé par cette
chute de performance. Dans notre cas, si les digpasédicaux ne sont pas bien
stérilisés, il devient impossible de les utiliseupune intervention chirurgicale.

Nous allons développer dans cette these des métlmjgimisation pour
le chargement des laveurs dans 'étape de lavageseiwices de stérilisation.
L’étape de lavage est généralement un goulet digkeanent pour les services de
stérilisation. Alors, il semble intéressant d’appkr différentes stratégies de
chargement des laveurs en nous inspirant des étidjiedaites. En effet, I'étape
de lavage dun service de stérilisation est un @hddéal ou différentes
techniques d’optimisation peuvent étre appliquééssi, nous avons modélisé le
probleme du chargement des laveurs comme un prebdondonnancement par
batch.

Pour notre probleme de lavage, nous étudieronsoddadeux fonctions
objectifs, la minimisation d€nax et la minimisation d¢ Cj, en nous inspirant
des fonctions objectifs classiques des problemesldhnancement. Ensuite, en
considérant la durée de trempage des DMR, nous goopol’étude d'une
troisiéme fonction objectif qui a pout but d’optser cette durée de trempage. La
partie 2 étudie ces fonctions objectifs d’un palatvue offline. Dans la partie 3,
nous étudierons l'optimisation de la durée de trageppour laquelle nous
proposerons des algorithmes online et semi-onlbans la partie 4, nous
étudierons la minimisation du nombre de cyclesagslage lancés quand tous les
ensembles de DMR sont simultanément disponiblesntldea laveurs. Ce type
d’organisation est classique pour les servicedéldisation externes. La partie 3
et 4 présentent aussi des modéles de simulationdafitester 'impact de nos
méthodes d’optimisation sur tout le processus éelisation.
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~ PARTIE 2 ~

Methodes de résolution offline pour le
probleme de chargement des laveurs

Comme nous l'avons vu dans la partie 1, le probldmehargement des
laveurs dans un service de stérilisation est ug b@n exemple de probleme
d’'ordonnancement par batch. Les caractéristiquescaleprobléme sont les
suivantes : a l'étape de lavage, nous avons desudgavidentiques qui sont
capables de traiter plus d’un ensemble de DMRfaisa Le nombre d’ensembles
de DMR mis dans un laveur dépend de la taille deersembles et aussi de la
capacité du laveur. Une autre particularité coranartes ensembles de DMR est
gu’ils arrivent au service de stérilisation a diééts instants. Nous modélisons
donc le probléeme du chargement des laveurs comme probléeme
d’ordonnancement par batch ou les ensembles de BdMR considérés comme
des taches ayant des tailles et des dates de didfénilifférentes, les laveurs
comme des machines.

Nous avons vu également dans la partie 1 que Eétdp lavage est
généralement un goulet [36] dans les services @disition et que la durée de
pré désinfection des DMR est importante pour lalgéet le cycle de vie des
DMR. Le goulet du lavage peut provoquer des probtels que « lavage d'un
nombre insuffisant de DMR dans une journée », enggtd’'un grand nombre de
DMR dans le stock de lavage », « attentes longessDMR avant le lavage »,
«amoncellement des DMR dans I'étape de conditioreme>», etc. Ces

problemes sont similaires a ceux rencontrés danglupart des systemes de
production.

Nous consacrons cette partie aux méthodes d’ogtiiars offline, i.e.
supposant que toutes les informations sur les si(dates d'arrivée, taille, durée
d’exécution) sont connues a l'avance. Nous déveaoppci des méthodes de
résolution pour différents problemes d’ordonnanaengt les comparons, le cas

échéant, aux méthodes existantes dans la littérallous commencgons cette
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partie par un premier chapitre sur la revue dérlture concernant les travaux sur
'ordonnancement par batch. Ensuite, nous considérmtre premiére fonction
objectif dans le chapitre 4. Cette fonction objectinsiste a minimiser la durée
totale de lavage. Dans |€™ chapitre, nous cherchons a minimiser la durée
d’attente des DMR a l'étape de lavage. Nous terrome cette partie par un
dernier chapitre ou I'objectif est I'optimisation tkedurée de pré désinfection des
DMR.
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Chapitre 3 : Motivations et Etat de I'art en
ordonnancement par batch offline

3.1. Etat de I'art en ordonnancement par batch offhe

Deux types de problemes existent quand on paded®nnancement par
batch : I'ordonnancemestbatchet I'ordonnancemerg-batch

Ordonnancements-batch

Dans ce type de probleme, les taches sont exécsuédss machines une
par une. C'est-a-dire que toutes les tadches d'umendéot sont exécutées
séquentiellement et généralement un réglage dadhinme est nécessaire avant de
commencer I'exécution d’'un lot. Les tadches appartera un méme lot peuvent
avoir des durées d’exéecution et des dates de dlEptn difféerentes. Le
traitement du lot se termine quand I'exécution detds les taches du lot est
compléetement terminée.

Ordonnancementp-batch

Contrairement &-batch les machines de typgebatch peuvent exécuter
plusieurs tdches en méme temps. Il peut y avoinasy une durée de réglage de
machine. La durée d’exécution d'un lot dépend deplas grande durée
d’exécution des taches mises dans le lot.

Dans notre étude, les opérations de lavage peéteninodélisées sous la
forme d’'un probléme d’ordonnancement par batchyde p-batch Donc, dans la
suite de ce travail, seuls des problémes depyipatchseront considérés. De plus,
nous allons utiliser dans la suite de notre traeamot «batch» pour désigner un
ensemble de taches constituant un lot.

Les problemes d’ordonnancement par bagebhdtch peuvent encore étre
divisés en deux catégories, en fonction de laetddlu volume) des taches : les
taches peuvent étre de tailles égales ou des tdeheslles différentes. Dans les
problemes étudiés dans cette thése, les tachesmeamnoir des tailles difféerentes.
En ce qui concerne la revue de la littérature diordancement par batch, les
premieres études parues posent I'hypothese quadess ont des tailles unitaires.
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Nous commencons donc d’abord par la revue dedttiée des problemes traitant
les taches de tailles unitaire. Ensuite, nous ptésens les travaux pour lesquels
les tailles des taches peuvent étre différentes.

3.1.1. Ordonnancemenp-batchde taches de taille unitaire

L’'ordonnancement par batch des taches de tail@itena donné lieu a
une littérature trés vaste. De plus, tant du pdéntvue complexité que du point de
vue méthode de résolution, ce type de problemeredgtivement éloigné du
probléeme qui nous intéresse ou les taches ont aldsstdifférentes Aussi, la
revue présentée dans cette partie se veut-ellené&ionie et pas forcément
exhaustive.

Dans les problemes prenant en compte les tachésilldeunitaire, une
tache exige une unité de la capacité de la machsmenachine a une capacité
fixe, notéeB, et elle peut traiter au plUB taches en méme temps. Par contre,
contrairement aux problemes traitant des tachestailees différentes, les
probléemes concernant les taches de tailles urstageevent avoir une machine de
capacité illimitée. C’est-a-dire que méme si lesh& nécessitent toujours une
unité de la capacité de la machine, sa capacitlsnent grande que toutes les
taches du probléeme peuvent étre mises dans un rbétmbk. Donc, s’il y an
taches dans le probleme, oma< B. Par la suite, les durées d’exécution des
taches sont supposeées différentes, sauf mentiaifigpé.

Dans le tableau 3.1, nous présentons une syntlessigayaux étudiant les
problemes d’ordonnancement par batch avec dessétehtailles unitaires. Nous
avons regroupé les références en fonction de lactt@pde la maching,e.
machine de capacité limitée ou illimitée. La premi&olonne indique cette
particularité, la deuxieme les références qui éfidie probleme, la troisieme
colonne montre la méthode de résolution ainsi gummplexité de la méthode (si
elle est précisée dans l'article), la colonne 4ndola fonction objectif étudiée et
enfin, la derniére colonne indique la complexitédobléme.

Le tableau 3.1 résume les travaux réalisés sursank machine pour le
cas ou toutes les taches sont disponibles en mémpst Outre les résultats
présentés sur ce tableau, [10] montre que la m#aition de la somme pondérée
des taches en retarf;U;), et de la somme pondéree des retapdsT;) sont
NP-dur au sens fort pour le cas ou la capacité est lamit€our le cas de la
capacité illimitée) T; est déemontré étidP-durau sens faible dans [84].

Nous allons maintenant considérer le cas ou ldsethont des dates de

disponibilité différentes, toujours sur une machibe tableau 3.2 montre des
résultats importants sur les cas avec une machinepeité limitée ou illimitée.
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Tableau 3.1.0rdonnancemerg-batchdes taches de taille unitaire, sans date de disifith en
présence d’'une machine

Capacité Ref
machine Méthode & sa complexité Fonc. obj. Complexité
[10] Algo. exact, O(nlogn) >G Polynomial
ﬁl‘?‘p?t‘fité [10] Algo. exact., O(nlogn) >wG Polynomial
illimitée
[10] Algo. exact, 0(f) Lmax Polynomial
[10] Algo. exact, 0(f) U, Polynomial
PD, o(P® ™)
[10] PD, 0(IC 29 @
[17] PD, O(Kb*")®
. [16] B&B, heuristiques
capacite >GCi Ouvert
limitée [33] B&B, heuristiques
WAlgo. exacte, 08"
[55]
Algo. approx.
[12] PTAS
[135] B&B, heuristiques > wG Ouvert

(1) Cas particulier ou le nombre de durées d’'exénatdifférentes est égaka

Tableau 3.2.0rdonnancemem-batchdes taches de taille unitaire avec dates de disilith

différentes en présence d’'une machine

Capacité Ref
machine Méthode & sa complexité Fonc. obj| Complexité
[127] Heuristiques, B&B
[75] Heuristiques
(83] (l)AIgo. pseudo-polynomial, Crnax NP-dur au sens fort
Algo. approx.
@
capacité [134] PD
limitée [28] PTAS >C NP-dur au sens fort
[85] PTAS > WG NP-dur au sens fort
[53] Heuristiques > NP-dur au sens fort
[134] @Heuristiques nax
[137] Algorithme génétique nhax NP-dur au sens fort
[22] Algorithme génétique nhax
[53] Algorithme génétique mbx NP-dur au sens fort
[114] Algorithme exact, 0(nlogn) rax Polynomial
[29] PTAS >C NP-dur
capacité | [30] PTAS
illimitee >, WG NP-dur
[29] PTAS
[83] heuristiques
L max NP-dur
[5] PTAS

(1) Cas particulier ou le nombre de dates de dibjliié différentes est fixé
(2) Familles de taches considérées
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Les machines de capacité limitée étant le sujetadiee travail, la suite de
la synthése se restreint aux problémes considéiffatentes hypothéses, mais
avec des machines de capacité limitée. Notons esiaifférentes hypotheses
peuvent concerner les familles de taches, des datdwmitées ou impératives ou
encore des contraintes de précédence entre lesstach premiere colonne du
tableau 3.3 regroupe les travaux en fonction ddssdde disponibilité. La
deuxieme colonne précise les hypothéses supplémesniae. familles de taches,
relation de concordance, etc. Pour un critere quejoe, si les taches soan
bonne concordancégreeableen anglais), les trier en fonction d’'un criters le
trie aussi de la méme facon par rapport a un avitere. Par exemple, en ce qui
concerne la relation de concordance entre la datalisponibilité et la date
souhaitée des taches d’un probléme, trier les $deherdre croissant des dates de
disponibilité les trie aussi dans le méme ordred#gss souhaitées. . Quand il y a
une relation de concordance entre 2 critéres (as) ptela est noté par le symbole

« /" ».

Tableau 3.3.0rdonnancemeng-batchdes taches de taille unitaisar une machine avec des
hypothéses supplémentaires

Dates de
disponibilit¢ | Hypothéses
des tdches |supplémentaires| Ref. Méthode & sa complexité  Folpic. | Complexité
F, p comp. [134] Algo. exact, 0(n) Polynomial
d [10] Algo. exa(;:(tazgggn{O(nlogn) Cmax Polynomial
Y, [86] PD ST NP-dur au sens
Sans dates de__F» B comp. [94] Heuristique : faible
disponibilité F, p comp. [69] PD SwT NP-dur au sens
PG [72] . fort
F, p comp. [134] Algo. exact, 0(nlogn) e Polynomial
F, p comp. [134] Algo. exact, 0(nlogn) Lmax Polynomial
F, p comp. [58] PD - NP-dur
F, p comp. [80] PD 2wl NP-dur
p=p [56] Algo. exact, 0(n) Polynomial
p=p, 1. [56] Algo. exact, 0(f) Cmax Polynomial
F [104] PTAS Np'd‘f‘ér?“ sens
F, p comp. [134] Algo. exact, 0(nlogn) Polynomial
Dates de p=p [7] PD, 0(1f) >C Polynomial
disponibilité F, p comp. [69] Heuristiques
difrlzérentes F, 2 comp. [79] Meta-heuristiques 20T, NP-dur
F, p comp. [134] Heuristiques Lmax NP-dur
r,. [139] Algo. exact, 0(f) Polynomial
B4 [76] Algo. exact, O(nlogpj) Trmax Polynomial
r.~d, p=p [74] |Algo. exact, O(flog((n-1)p) Polynomial
r.~d, p=p [74] Algo. exact, 0(F) Y, Polynomial
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Nous voyons dans le tableau 3.3 que plusieurs @mus sont
polynomiaux. A partir du tableau 3.3, les tableguwant contiennent un grand
nombre de notation dans la colonne des hypoth&sms. faciliter la lecture, le
lecteur peut se référer a 'anne@det également a I'anneXs).

Apres avoir synthétisé les cas d’'une seule machimgs allons maintenant
continuer avec le cas de plusieurs machines. Rooag plus général encore, nous
présentons différents problémes sous la formeldleaax avec leurs complexités
et les références correspondantes. Les problerdssrmiés sur le tableau 3.4 sont
tous soitNP-durou soit de complexité ouverte. Nous avons vu danalleau 3.3
qgue le probléme de minimisation dOmax €n présence des dates de disponibilité
différentes est polynomial si toutes les duréexé@tation sont égales. Ce cas
particulier n’est pas, a notre connaissance, étpdié plusieurs machines. Dans
le chapitre suivant, nous allons nous inspirer decas pour réduire notre
probleme au cas des tailles égales sur des maghémalieles afin de donner un
algorithme optimal.

Tableau 3.4.0rdonnancemeng-batchsur des machines paralléles pour des tacheslide tai

unitaire
Dates de
disponibilité¢ | Hypothéses Méthode & sa Fonc.
des tdches |supplémentaires Ref. | complexité obj. Complexité
[16] |Heuristiqgues >G ouvert
[125] | Meta-heuristiques | Cmax NP-dur
Plusieurs | ®mach. Ind. [148] | Heuristiques Cmax NP-dur au sens fart
machines, | mach. ind., p=pmi | [149] | PTAS Cmax NP-dur au sens fart
sans date dg F, p comp. [134] | Heuristiques Cmax NP-dur
disponibilité¢ | £ comp. [134] | Heuristiques Lmax NP-dur
F, p comp. [134] |Heuristiques YWC | NP-dur
F, p comp. [6] | Meta-heuristiqgues | >WT; NP-dur
[74] |heuristiques Cmax NP-dur au sens fort
Plusieurs [77] |PTAS Cmax NP-dur au sens fgrt
machines, [74] |heuristiques Lmax NP-dur au sens fort
dates de [87] | PTAS Lmax NP-dur au sens fort
disponibilité | F [81] |PTAS Cmax NP-dur
différentes | £ p comp. [134] | Heuristiques Cmax NP-dur
F, p comp. [91] |Heuristiques Lmax NP-dur au sens fart
F, p comp. [100] | Meta-heuristiqgues | >WT; NP-dur

® machines indépendantes : le cas ou la durée d’8@édaliune tache dépend des machines sans
gu’il y ait un ratio d'uniformité entre les machse

Nous allons maintenant continuer avec le cas dgwtiayant des tailles

différentes. Les problemes que nous allons présensgres sont plus importants
pour nous. Nous allons donc faire une présentatimngitaillée de ces travaux.
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3.1.2. Ordonnancemenp-batchde taches de tailles difféerentes

Dans les problemes d’ordonnancement avec des t@chgseuvent avoir
des tailles différentes, les machines ont toujales capacités limitées. Puisque
les machines ont des capacités fixées, la taitidetales taches qui sont exécutées
ensemble dans un méme batch ne doit pas dépassapdaité de la machine.
Chaque tache est affectée a un seul batch (saupardisuliers) et la durée
d’exécution d’'un batch est égale a la plus grandéedd’exécution des taches
contenues dans ce batch [113]. Si les famillesadbets sont considérées, les
taches sont regroupées dans différents ensemble®netion de leur durée
d’exécution, de la durée de réglage de la mackice ]l y a deux différents types
de famille : famille compatible et famille incomfg#é. Dans le cas ou les familles
compatibles sont considérées, les taches appartenantdifférentes familles
peuvent étre mises dans un batch [3]. Si les familincompatibles sont
considérees, seules les taches de la méme faraihkept étre regroupées dans un
batch [101]. Notons que les taches d’'une méme lampduvent avoir des tailles,
des durées d’exécution et des dates de dispoéilifierentes.

Nous faisons le méme classement que dans la septiEcédente et
regroupons les travaux en fonction du nombre dehmas et des dates de
disponibilité. Nous présentons ces articles dansabdeau 3.5 et expliquons
ensuite plus en détail leur contenu.

Uzsoy [133] a été, a notre connaissance, le prendierétudier
'ordonnancement par batch des taches ayant disstdifférentes. Dans son
probléme, les taches sont toutes disponibles enentémps, mais elles peuvent
avoir des durées d’exécution différentes. Il étudiminimisation diCnax et de la
> C; sur une machine et montre que ces problemes Né&htur. Pour la
minimisation duCnay il propose des heuristiques et pour la minimisatie la
Y'C;, il développe un algorithme d@&B. Pour le méme probléme sur Gaax
Dupont et Ghazvini [34] proposent des heuristiqoles performantes que celles
d'Uzsoy [133]. Dans les années qui suivent, nougons apparaitre des
algorithmes d’approximation et des méta-heurissquéhang et al. [144]
proposent un algorithme d’approximation ayant umeagtie de 7/4 pour la
minimisation duCnax et le comparent aux heuristiques d’Uzsoy [133]ujdors
pour leCnax Dupont et Dhaenens-Flipo [32] développent unehou# deB&B.
Kashanet al. [61] proposent un algorithme génétique et affirmgoe leur
méthode est plus performante que le recuit simudpgsé par Meloulet al. [95].
Kasanet al. [63] travaillent sur un cas particulier ou les @s d’exécution des
taches ayant une taille plus grande quen® sont pas plus petites que celles des
taches dont la taille est plus petite quk (Bveck entier plus grand que 1). lls
proposent un algorithme avec une garantie de pedoce asymptotique de
(k+1)k. Parseet al. [111] proposent un algorithme @£P et le comparent a la
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seule méthode exacte qui esB&B de Dupont et Dhaenens-Flipo [32]. Pour la
plupart des instanceB&P trouve la solution optimale plus vite queB&B de
Dupont et Dhaenens-Flipo [32]. Kemgt al. [65] prennent en compte des
familles de taches avec une seconde hypothéseondre de taches a mettre
dans un batch est aussi limité. lls proposent udel@oPLNE et des heuristiques
pour la minimisation des critere€nax et la }C;. En ce qui concerne la
minimisation de) C;, Ghazvini et Dupont [49] proposent des heuristiqads:s
qgue Zhanget al. [150] étudient le cas particulier ou les duréesxétution des
taches sont égales a 1. Ces derniers proposengoftlanes d’approximation
ayant une garantie asymptotique 4, 2 et 3/2, réispatent. Azizoglu et Webster
[2] considerent des taches pondérées. Enfin, AlizegWebster [3] considerent
des familles de taches pour lesquelles la duréeédidion est la méme pour
toutes les taches d’'une méme famille.

Tableau 3.5.0rdonnancemenmg-batchdes taches de tailles différentes et sans date de

disponibilité
Nombre | Hypothéses
de mach.| supplémentaires Refl Méthode Fonc. obj. Complexité
[133] | Heuristiques
[34] | Heuristiques
F, p comp.
nombre limité de taches
dans un batch [65] | MILP, heuristiques
[144] | Algo. d’approx. Cmax NP-dur
[32] |B&B
[95] | Recuit simulé
[61] |Algo. génétique
Une |p Y [63] | Algo. d'approx.
machine [111] | Branch and price
[64] | Algo. génétique Cmax+Lmax NP-dur
[133] | B&B
[49] | Heuristiques
F, p comp.
norrglbre IirrJnité de taches 26 NP-dur
dans un batch [65] | MILP, Heuristiques
p=1 [150] | Algo. d’approximation
[2] |B&B SWC, NP-dur
F, p comp. [3] B&B
[18] | Recuit simulé
. F, p comp. [67] |Algo. g?n?t!que Cmax NP-dur
Plusieurs [62] | Algo. génétique
machines Flowshop [68] | MILP, recuit simulé
F, p comp. [67] |Algo. génétique >C NP-dur
F, p comp. [67] |Algo. génétique >wGi NP-dur
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Pour le cas des machines paralléles, Kastaal. [62] développent un
algorithme génétique qui est, d’apres les expériatems numériques, plus
performant que le recuit simulé proposé par Chatgal. [18] pour la
minimisation duCnax Koh et al. [67] étudient la minimisation dGmax de lay C;
et de layw,C; pour lesquels ils développent 2 algorithmes génésigumaret
al. [68] étudient le cas d’un flowshop composé de 2hiresp-batchpour lequel
un algorithme de recuit simulé est propose.

Puisque le reste des travaux considere des dategligpg®nibilité
différentes, ils sont plus importants pour notredét Le premier travail sur la
minimisation duCpax Sur une seule machine avec des dates de dispinibil
différentes est celui de Lét al. [77]. Les auteurs présentent un algorithme
d’approximation de garantie de performance:.2Mong et al [104] étudient
d’abord le cas de taches ayant des tailles urstgiceir lequel ils proposent un
PTAS. Ensuite, pour le cas général, ils proposardlgorithme d’approximation
de garantie 5/2. Let al.[90] travaillent sur la minimisation simultanée Qyax et
de la pénalité de rejeter des taches (le rejetedténhe signifie qu’elle n’est pas
exécutée). lls proposent d'abord un PTAS pour & atales taches peuvent étre
coupées. Ensuite, ils l'utilisent pour proposeralgorithme d’approximation de
garantie 2%.

Tableau 3.6.0rdonnancemeng-batchde taches de tailles différentes et avec datéspenibilité

Nombre de | Hypothése
machines supplémentaire | Ref. Méthode Fonc. obj Complexité
. [77] Algo. d’approximation
””Sart':f‘scg'e”e [78] | - Cmax NP-dur
disponibilité F B [104] | Algo. d’approximation _
différentes | Pénalité de la Cmax+rejet NP-dur
tache rejetée [90] Algo. d’approximation de tache
[23] PLNE, heuristiques
plusieurs [26] Méta-heuristique
machines, [27] | heuristiques
dates de Algo. génétique, colonie de  Cmax NP-dur
dISponIblllté [21] fourmis
différentes Machines de Algo. génétique, recuit
capacitét [138] |simulé

Chunget al. [23] sont, a notre connaissance, les premierso& awdié
'ordonnancement par batch des taches ayant ddlestaet des dates de
disponibilité différentes sur les machines para#iellls ont d’abord proposé un
modele PLNE et ensuite deux heuristiques. Leursistepures sont composeées de
deux phases : la premiére phase construit des,datdeuxiéme phase affecte les
batch aux machines. La premiére phase est communéeaix heuristiques et est
inspirée de I'heuristique « DELAY » présentée pagelet Uzsoy [75] qui
considerent des taches de taille unitaire. La phastlise deux parametresu;
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pour déterminer un horizon de temps dans lequeBldses sont disponibles pour
créer un batchj, pour déterminer un seuil de remplissage de b#&glkexécutent
I'algorithme avec différentes combinaisonsodet . La rapidité de I'algorithme
dépend largement du choix de ces paramétres. Caritthelans Lee et Uzsoy
[75], il faudrait tourner I'heuristique avec peu\ddeurs différentes deet pour
avoir une heuristique rapide. Damodarah al. [26] développent une méta-
heuristique appelée Greedy Randomised AdaptivedRasérocedure (GRASP).
lIs signalent que cette approche GRASP garantgolation optimale pour les
petites instances et est plus efficace que lesdtigures proposées par Chueg
al. [23]. Damodaran et Velez Gallego [27] proposent ineiristique. Cette
heuristique fonctionne d'abord en déterminant uiizborde temps, ensuite, elle
résout un probléme de sac a dos pour sélectiomsetathes a mettre dans un
batch. Elle est comparée au modele PLNE et auxidtieues proposées par
Chunget al.[23] ainsi qu’'a la méta-heuristique de Damodagtmal. [26]. Il est
indiqué que leur heuristique surpasse celle de Clatirg. [23] et donne des
résultats similaires a la méthode GRASP. Par comgtie heuristique est de
complexité pseudo-polynomiale, puisqu’elle rés@upiobléme de sac a dos en
utilisant l'algorithme dynamique proposé par Maotedt Toth [93]. Cheret al.
[21] proposent un algorithme génétique et une dpéition par colonies de
fourmis pour la création des batch. Pour I'affaotataux machines, ils proposent
une heuristique qui est utilisée en commun dansiéex méta-heuristiques. lls
comparent leurs méthodes de résolution aux heguesti proposées par Dupont et
Ghazvini [34] en rajoutant a celle-ci leurs propme&thodes d’affectation de batch
aux machines. Wang et Chou [138] considérent dehimes ayant des capacités
différentes. lls développent un algorithme généticgt un algorithme recuit
simulé et testent leurs performances sur les instadéfinies par Chungt al.
[23]. D’aprés les expérimentations numeriques,sauéta-heuristiques sont plus
performantes que les méthodes de Chetrag. [23].

3.2. Conclusion

Les travaux sur I'ordonnancement par batch ddsetde taille unitaire
sont nombreux, et ainsi de nombreux résultats smrnus. Par contre,
'ordonnancement par batch des taches de taill#éreintes, surtout avec des
dates de disponibilité différentes, est moins é&udirace au fait que I'étape de
lavage des services de stérilisation est un prasedsrdonnancement par batch,
nous allons essayer de contribuer a la littératlio’donnancement, tout en
appliguant nos résultats aux services de stérdisat

Le premier probleme que nous traitons a pour leumthimiser l1eCpax

D’aprés la revue de la littératuref.(tableau 3.6), il existe des approches méta-
heuristiques et heuristiques. Ces heuristiques efdnihe bons résultats, mais ont
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une complexité élevée. Donc, nous allons proposerathorithmes rapides (et de
complexité polynomiale) et aussi étudier des catiqodiers pour lesquels nous
pouvons proposer des algorithmes exacts.

Ensuite, nous allons continuer avec une autre tifmmcobjectif, la
minimisation de 18>C;, qui n'a pas encore été étudiée dans la littésatBour
cette fonction objectif aussi, nous allons étudéercas général et quelques cas
particuliers. Nous allons terminer les études éfi avec un quatriéme chapitre
qui a pour but de fournir des bonnes durée de @sifiction pour les DMR, tout
en étudiant 'opportunité de supprimer I'étape idgage manuel.
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Chapitre 4 : Minimisation de la durée totale de
lavage

4.1. Introduction

La moitié des services de stérilisation qui onttipgne au questionnaire
EESS [36] remarquent que I'étape de lavage estuéegprincipal du systeme de
stérilisation. Ce fait nous a fait réfléchir aux yeas pour gérer ce goulet. Ainsi,
minimiser la durée totale de lavage semble étreritére important afin de lutter
contre ce goulet. Plus la durée totale de lavagegaesourcie, plus le nombre
d’ensembles de DMR lavés pourra augmenter.

Le probleme de la minimisation de la durée toteddavage correspond a
la minimisation duCnax dans la littérature des problemes d’ordonnancentant.
nous inspirant de la notation de Graham [51], r@ugosons la notation suivante
pour le probleme étudiéR. | p-batch, 1, p=p, v, B | Gnax Dans cette notatio®,
correspond aux machines identiquedatcha I'ordonnancement a traitement par
batch,r; ety; aux dates de disponibilité et tailles (ou volumes$ tachegy = p
signifie que les durées d’exécution sont identigeed est la capacité des
machines. Finalementyax est I'objectif d’optimisation.

Les travaux effectués dans chapitre ont donnédieupublications [106]
et [110].

4.2. Complexité du probleme

Nous avons déja cité la complexité de certainslpmbs dans le chapitre
précédent. Il est possible de réduire notre problamn probleme de bin packing
en considérant un cas patrticulier.

Le cas ou toutes les dates de disponibilité ddsetisont egalesg.rj =r
pour toutj). Ce cas est équivalent a un probléme de bin pgclui est un
problemeNP-durau sens fort [25]. Le probleme étudié dans cettéan est donc
NP-durau sens fort.
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4.3 Relation entre le bin packing et la minimisatia du Cpax

Nous considérons de nouveau le cas ou les tachwseavoir des dates
de disponibilité différente. Intuitivement, une mieére approche pour la
minimisation duCpax Serait de minimiser le nombre de batch. Nous allon
montrer que la minimisation d0yax nN'est pas équivalent a minimiser le nombre
de batch.

Un cas particulier de notre probleme est la ouew®uies dates de
disponibilité sont égales. Alors, notre problémeielet équivalent a un probleme
de bin packing. La minimisation du nombre de batdmduit alors a la
minimisation duCnax Par contre, quelle valeur obtiendrait-on pouiClgyx en
minimisant le nombre de batch lorsque les datedigf@nibilité des taches sont
différentes ?

Lemme 1.Minimiser le nombre de batch ne minimise pas foredinta fonction
objectif du problem® | p-batch, ; p=p, Vi, B | Gnax

Preuve.Pour prouver le lemme 1, il suffit de donner unregke pour lequel le
Cmax N'est pas minimisé lorsque le nombre de batchm@simisé. Considérons 2
machines et 6 taches dont les dates de dispoéibtlies tailles sont données dans
le tableau 4.1. En considérant la durée d’exécuties taches égale met la
capacité des batch égaleBa nous allons ordonnancer ces taches sur deux
machines.

Tableau 4.1.Instance illustrative pour le lemme 1

Tache 1 2 3 4 5 6
] p 2p 3p 4p 4p 4p
v B-¢ B B € € €

Notons que dans le tableau 4:Isignifie un nombre tres petit inférieur a
B/3. Nous avons 3 taches de grande taille et 3 sadbgetite taille. Une solution
minimisant le Cnax pour cette instance est montrée sur la figure pad un
diagramme de Gantt. Elle comporte 4 batch.

fachine

tAche

tache?

tAched

tdches d, 5 B

P

2p

ap

4p

5p Tgmps

Figure 4.1 Solution optimale pour le critef&,,, de I'instance donnée dans le tableau 4.1.
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Si notre but est de minimiser le nombre de batclus pouvons obtenir
seulement 3 batch en mettant les grandes taches lage petites taches.
L’'ordonnancement de ces 3 batch est montré suguaef 4.2 par un diagramme
de Gantt.

Machine
o |tches2ets
1 taches 1 et 4 |thches 3 et 6

Ap 50 Bp !Fernpa

Figure 4.2.Résolution de l'instance donnée dans le tablehuef. minimisant le nombre de batch

Le Chax trouvé en minimisant le nombre de batch est plasdjgue la
solution optimalen

Ainsi, en général, minimiser le nombre de batchmig@imise pas € ax
mais, il peut y avoir des cas ou minimiser le nantde batch donne la solution
optimale pour &€ Outre le cas ou les taches sont disponibles enemtémps,
considérons le cas particulier ou toutes les dagedisponibilité des taches sont
dans l'intervalle [0, p [.

Lemme 2. Si toutes les dates de disponibilité des taches dans I'intervalle
[0,p[, alors, minimiser le nombre de batch minimisesals fonction objectif du
probléme 1| p-batch, |, p=p, Vi, B | Gnax

Preuve.Supposons que pour une instance donnée, le nonbireahde batch est
égal anb. Comme toutes les taches de linstance sont disl@sndans [0, p [, au
pire cas, I'exécution du premier batch commencmstant p-¢ avece un nombre
tres petit. Alors, I'exécution dab batch se termine a linstamb*p + p-e.
Maintenant, augmentons le nombre de batch de IrsAda meilleur des cas,
I'exécution du premier batch commence a linstantAinsi, la durée totale
d’exécution denb+1 batch devient égale alkt+1)*p, qui est supérieur almax en
minimisant le nombre de batain.

Par contre, ce lemme n’est valide que pour le casedseule machine.
Minimiser le nombre de batch dans un probleni @ > 1) machines n’est pas
équivalent a minimiser |€,x Si toutes les dates de disponibilités des taches s
dans l'intervalle [Op [.
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Lemme 3. Si toutes les dates de disponibilité des tacbes dans l'intervalle
[0,p[, alors, minimiser le nombre de batch n’ess gguivalent a minimiser la
fonction objectif du problemB | p-batch, 1, p=p, V;, B | Gnax

Preuve.Pour prouver le lemme 3, il suffit de donner urreple pour lequel le
Cmax N'est pas minimisé lorsque le nombre de batchmésimisé. Considérons
I'instance donnée dans le tableau 4.2 avec 2 meslians le systeme.

Tableau 4.2.Instance illustrative pour le lemme 3

tache 1 2 3 4 5 6
ri 0 0 0 p-¢ p-¢ p-¢
\i B-¢ B-¢ B-¢ e e e

¢ est un nombre trés petit. La solution optimale imisant le Cnax
comporte 4 batch ou les 3 premiers contiennent tieshes 1, 2 et 3,
respectivement et 1e*%° batch contient les taches 4 a 6. Montrons la swiut
optimale sur un diagramme de Gauwtt figure 4.3).

tachine
F 3
21 tache 2 ltaches 4 5, 6
' tache 1 tache 3 .
0 D 2p

Temps
Figure 4.3.Cox0ptimal pour I'instance donnée dans le tableau 4.2

Si I'objectif est la minimisation du nombre de bgtéa solution optimale
contient 3 batch, chacun contenant une grande etpetite tache. Comme les
petites tadches sont disponibles a l'instant, le début d’exécution commence a
p- ¢ et on exécute forcément 2 batch sur l'une des deachines. Une
configuration possible sur la figure 4.4.

tachine
2| . |tche2ets
1 tdche 1etd [tache 3etf |
0 p-g 2p-€ Ip-F Temps

Figure 4.4.Résolution de I'instance donnée sur le tableated.tinimisant le nombre de batch

Le Chaxtrouvé en minimisant le nombre de batch est plasdjque la solution
optimale.m
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Nous voyons grace aux exemples donnés pour lesdsni et 3 que la
minimisation du nombre de batch n’est pas forcénueet bonne approche pour
minimiser le Chax Mais quand méme, il est évident que I'augmentation
nombre de batch a tendance a faire augmentéyde Donc, diminuer le nombre
de batch peut servir a avoir des bonnes valeurs p®UCHx Mais pas
nécessairement optimales. Par la suite, nousastis cette intuition pour fournir
des heuristiques performantes.

Les sections suivantes sont consacrées a la rnésotit cas général et des
cas patrticuliers du probleme.

4.3.1. Heuristiques inspirées des algorithmes clagses de bin packing

Dans cette section, nous présentons des algosthmspirés des
heuristiques classiques de bin packing pour natwbleme. Nous avons vu dans
la section précédente que minimiser le nombre dehbae minimise pas
forcément la valeur d€na« Rappelons-nous du contre exemple que nous avons
donné pour le lemme 1. Dans ce contre exemple, aouss 6 taches, le nombre
minimal de batch est 3 (valeur iy« 6p) alors que la valeur optimale pour le
Cmax €st obtenue avec 4 batch (valeurGighy 5p). Alors, avoir un nombre de
batch considérablement petit (mais pas forcémeninmal) peut aider a minimiser
le Chax Donc, méme si en minimisant le nombre de batcheminimise pas le
Cmax trouver le nombre de batch minimal, ou considérabnt petit, permet
d’avoir une bonne solution approchée poutC g

Nous proposons 4 heuristiques : First Fit ModifieFM), Best Fit
Modifié (BFM), Worst Fit Modifie WFM) et Next Fit Modifie NFM). Ces
algorithmes, qui sont de complexité polynomiale, patr but de trouver des
solutions rapides en créant un nombre de batchidd@ablement petit. La
premiere étape de chacune des heuristiques quepnmussons consiste a trier les
taches en ordre croissant des dates de dispoaibilihe fois qu'un batch est
ouvert, la premiere tache de la liste précédemmEde est placée dans ce batch
et elle est effacée de la liste. Ensuite, les &lyoes classiques [25] First Fit,
Best Fit, Worst Fit et Next Fit sont appliqués ptag taches qui n’ont pas encore
été placées dans un batch.

Nous donnons ci-apres les algorithnfk¢avl, BFM, WFM, NFM et nous
illustrons leur principe en les appliquant touswuexemple.
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A. First Fit Modifié (FFM)

Tout d’abord, une listel;, contenant les taches en ordre croissant des
dates de disponibilité est créée. A chaque foisimpi'tache est placée dans un
nouveau batch, nous parcourons la listecontenant le reste des taches afin de
remplir ce batch. Le but principal de cette heiqist est d’éviter le gaspillage de
capacité des batch.

Algorithme FFM
1. Trier les jobs en ordre croissant des datesgpmuibilitér; : Ly
2. Tant qud.; n’est pas vide
2.1. Choisir le premier élément tie et le mettre dans le premier batch
ou il peut entrer. Si aucun batch ne convient, rctée nouveau batgh
pour cet élément
2.2 Mettre a jout;.
Fin tant que
3. Fixer pour chaque batch la date au plustt@gale a la plus grande date| de
disponibilité des taches qu’il contient.
4. Ordonnancer les batch consécutivement en ordissant des dates au plus
tot sur les machines.

En cas d’égalité des dates de disponibilité apétl ou des dates au plus
tét a I'étape 4, le choix de l'ordre des tachessdbétape 1 et des batch dans
I'étape 4 est arbitraire.

Exemple illustratif : Soient 6 taches ayant les tailB&l, B/2, B/4+, ¢, 3B/4,¢,
respectivement. Affectons a ces taches des datdspenibilité : 20, 10, 30, 60,
100, 80, respectivement et en minutes. Soit laelaréxécution égale a 100
minutes. Nous avons 2 machines de capaBité est un nombre tres petit.
Numérotons ces taches de 1 a 6. Notons que poaxeetple, le nombre minimal
de batch est 2, et &,ac0ptimal est 200, ce qui est trouvé avec 2 batch.

Résolution de I'exemple illustratif avecFFM : Aprés avoir trié les taches en
ordre croissant des dates de disponibilité, nousnainis une listd,;, des taches
en ordre suivant: 2, 1, 3, 4, 6, 5. Nous pouvoositrer I'arrivée de ces taches
par un diagramme de date de disponibilité/tadfefigure 4.5).

! Date au plus tot d’un batch : moment ol le bastipedt a étre exécuté
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Taille N

B S
tiche 3
gy | ke
tache 3
P AR -
=7 | S - tachel
tiched tiche &
N IS B |
10 20 30 B0 80 100 Date de

disponibilité
Figure 4.5 Diagrammedate de disponibilité/taillgpour les taches de I'exemple illustratif

Pour l'instant, aucune tache n’est placée dansatch. Le batch a remplir
est le batch numéro 1. Nous prenons le premieraxiénel; (tdche 2) qui est de
taille B/2, et le placons dans le batch 1. Le deuxieme éléftéche 1) a la taille
B/4 et peut entrer dans le batch 1. Mais, le troisié@enent (tache 3) a la taille
B/4+¢ et ne peut pas entrer dans le batch 1. Alors,usmeoun nouveau batch,
batch 2, pour cet élément. Le quatrieme élémeché¢td) a la taille et nous
avons assez de place pour lui dans le batch $t #lers placé dans le batch 1. De
méme que le B5'°élément (tache 6). Maintenant, le batch 1 a letaB/4 + 2¢,
et le batch 2 a la taillB/4+¢. Le dernier élément de la liste (tache 5) a Ibetai
3B/4. 1l ne peut entrer ni dans le batch 1 ni dansaketb2. Alors, il est placé dans
un nouveau batch (batch numeéro 3).

Il nous reste a affecter les dates au plus totsatimes batch. La plus
grande date de disponibilité des taches dans lehbatest 80 (la date de
disponibilité de la tache 6). Le batch 2 ne contariune seule tache dont la date
de disponibilité fixe la date au plus t6t du bakh I'instant 30. De la méme
maniere, le batch 3 a une date au plus t6t égali®a

La derniere étape d&-M est d'affecter ces taches aux machines. Le batch
2 a la date au plus t6t la plus petite, donc on paffiecter a la premiére machine
disponible et commencer son exécution a I'inst@antFiisque les machines sont
identiques et nous avons une durée d’exécutioruenigous pouvons l'affecter a
la machine numéro 1. Le batch 1 et 3 ont les daigslus t6t égales a 80 et 100.
On affecte alors le batch 1 a la machine 2. Erdénbatch 3 est affecté a la
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machine 1. Ainsi, la valeur dG.x trouvé est 230. Cette solution est montrée

dans la figure 4.6 par un diagramme de Gantt.

Machine
2 Batch 1
1 Batch 2 | Batch 3

30 130 230 Temps

Figure 4.6.Résolution de I'exemple illustratif avédM

A part le tri a I'étape 1FFM est identique &F. Donc, la complexité de

FFM est égale a la complexité dd qui est deO(NlogN) [25]. Notons qu

e

l'algorithme FF est un algorithme online. C’est-a-dire que nouavohs pas
besoin de connaitre a I'avance les taches. Ellesmsises dans les batch au fur et
a mesure de leur arrivée. Par contre dans notre=E&4 devient un algorithme

offline, car I'étape 1 consiste a trier les tactieprés les dates de disponibilité

B. Best Fit Modifié (BFM)

A chaque fois qu’'un batch est ouvert, une listet@oant les taches dans
I'ordre croissant des dates de disponibilité foutaipremier élément du batch.
Ensuite, I'algorithme cherche a placer la tache wguiaisser le moins d’espace

dans le batch.

Algorithme BFM
1. Trier les jobs en ordre croissant des datessp@auibilitér;: L;
2. Trier les jobs en ordre décroissant des taylek,
3. Tant qud.; n’est pas vide
3.1. Mettre le premier élément de: jx dans un nouveau batciBg
3.2. Effacelfjy des listed.; etL,
3.3. Pour tous les élémeijtsleL,
3.3.1. Sy, peut entrer dans le batBh
A|OI’SBk =B O j|
Efface; des listed.; etL,
Fin si
Fin pour
Fin tant que
4. Fixer pour chaque batch la date au plus téteégala plus grande date
disponibilité des taches qu’il contient.
5. Ordonnancer les batch consécutivement en ordissant des dates au p

de

Jus

t6t sur les machines.
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En cas d’égalité des dates ou taille aux étap2oli 5, le choix de I'ordre
des taches ou batch est arbitraire.

Résolution de I'exemple illustratif avec BFM : Nous créons d’abord une
premiere liste,L;, qui contient les taches en ordre croissant ddssdde

disponibilité. Alors dand.;, nous avons les taches 2, 1, 3, 4, 6, 5. La dm&ié
liste, L,, contient les taches en ordre décroissant ddestailors, I'ordre des
taches dand., est le suivant: 5, 2, 3, 1, 4, 6. Nous pouvonsnteaant

commencer a remplir le premier batch.

La listeL; fournit son premier élément comme le premier élérdarbatch
1. Alors, la tache 2 est placée dans le batchelletst effacée des listeget L.
Nous allons maintenant continuer a remplir le bdtavec les éléments de. Le
premier élément de Iz, est la tache 5 qui a la tailBB/4. Mais la tache 2 dans le
batch 1 a la taill®/2. Donc, la tache 5 ne peut pas étre placée dahatch. On
continue avec le deuxieme élémentldela tache 3, qui a la taillB/4+s. Donc,
on la met dans le batch 1 et on 'efface des listext L,. L’élément suivant dans
L, est la tache 1 et sa taille &4. Elle n’entre pas dans le batch 1. Les éléments
restant dank; sont les taches 4 et 6. Elles ont la taille tqdgte,c. Alors, elles
sont placées dans le batch 1. Puisque toute éellistst parcourue, nous fermons
le batch 1.

Les éléments qui restent danset L, sont les taches 1 et 5. Le premier
élément dank; est la tache 1, donc, cette tache est placée adansuveau batch,
i.e. batch 2. Il nous reste seulement la tdche 5 Harfigussi dang;). Quand on
met cette tache dans le batch 2, on obtient urhkiE20% plein. Puisqu’il n’y a
plus d’élément dank; (ni dansL,), on passe a I'étape suivante pour affecter les
dates au plus t6t des batch.

La tache dont la date de disponibilité est la piede dans le batch 1 est
la tache 6. Donc, la date au plus to6t du batcht B@sDe la méme facon, la date
au plus t6ét du batch 2 est 100. Le batch 1 ess affecté a la machine 1, et le
batch 2 a la machine 2. Puisque I'exécution d’utclbalure 100 minutes, la
valeur duCpaxest trouvée comme 200.

La complexité deBFM dépend principalement de I'étape de 3. Pour
chaque élément de;, L, est parcourue afin de trouver des taches pourrenett
dans un batch. Alors, pour chaque élément.déde 1 aN, au pire des cahl
itérations sont effectuées pour rechercher degesadand ,. Donc, la complexité
du pire des cas est bornée PgN?2).
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C. Worst Fit Modifié (WFM)

La différence entr&VFM et BFM est qu’une fois qu’un batch est ouvert,
WFM essaie de placer d’abord les petites taches aamstch, alors quBFM
chercherait a placer la plus grande.

Algorithme WFM
1. Trier les jobs en ordre croissant des datesspmuibilitér;: L;
2. Trier les jobs en ordre croissant des tailjes.,
3. Tant qud.; n'est pas vide
3.1. Mettre le premier élément de: jx dans un nouveau batciBg
3.2. Effacejjy des listed; etL,
3.3. Pour tous les élémeitslel,
3.3.1. Si peut entrer dans le batBh

AIorsBk =B U j|
Efface; des listed ; etL,
Fin si
Fin pour
Fin tant que

4. Fixer pour chaque batch la date au plus téteégala plus grande date [de
disponibilité des taches qu’il contient.
5. Ordonnancer les batch consécutivement en ordissant des dates au plus
tot sur les machines.

Résolution de I'exemple illustratif avecWFM : CommeWFM est tres
proche deBFM, nous donnons directement le résultat : Nous olnteavedNVFM
trois batch. Le premier batch contient les tache2 4 et 6, le deuxiéme batch
contient la tache 3 et le batch trois contienéitzhe 5. Les dates au plus tot de ces
batch sont 80, 30 et 100, respectivement. Alorbateh 2 est affecté a la machine
1, le batch 1 a la machine 2 et le batch 3 a lahinacl. LeCax Obtenu est égal a
230.

En adoptant le méme raisonnement que pour l'alyoetBFM, nous
trouvons pouWWFM une complexité d®(N?).

D. Next Fit Modifié (NFM)

A part le tri fait a I'étape 1, cet algorithme rtfepas différent de
I’heuristique next fit. Quand on ouvre un batch,essaie de le remplir avec des
taches qui se succeédent. Contrairement aux algoeghprécédents, dés qu'il y a
une tache qui n'entre pas dans le batch courabitiEh est fermé et un nouveau
batch est ouvert pour la tache suivante.
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Algorithme NFM
1. Trier les jobs en ordre croissant des datesspmuibilitér;: L;
2. Ouvrir le premier batch
3. Tant qud.; n'est pas vide
3.1. Choisir le premier élément te et le mettre dans le batch courant.
S’il n’entre pas, fermer ce batch, ouvrir un nowvdztch pour cet
elément.
3.2. Mettre a jouk,
Fin tant que
4. Fixer pour chaque batch la date au plus téteégala plus grande date [de
disponibilité des taches qu’il contient.
5. Ordonnancer les batch consécutivement en ordissant des dates au plus
tot sur les machines.

Aprés avoir trié les taches en ordre croissantddéss de disponibilité, les
batch sont formés avec des taches consécutives.

Résolution de I'exemple illustratif avecNFM : Pour cet exemple, le tri
des taches par rapport aux dates de disponibilités Wonne la liste des taches
suivante : 2, 1, 3, 4, 6, 5. Un batch est ouveut i@ tache 2 dont la taille eBf2.

La taille de la tache suivantieg. tadche 1, est égaleBd4. Alors, on la met dans le
premier batch aussi. Mais, il ne reste plus asseplace dans ce batch pour la
tache 3. Donc, on ferme le batch 1 et on ouvreauveau batch (batch 2) pour la
tache 3. Les taches suivantes (taches 4 et 6) emtailles trés petites et elles
entrent dans le batch 2. De cette facon, le bataheataille égale 8/4 + 3 ¢.
Mais la derniere tache (tdche 5) a une taille éga88/4. Donc, le batch 2 est
fermé et la tache 5 est mise dans un nouveau ijastbh 3). Nous fixons les
dates au plus tét de ces batch grace a I'étapddss,Aes dates au plus tét des
batch 1, 2 et 3 sont 20, 80 et 100, respectivent@uant a I'affectation de ces
batch aux machines par I'étape 4, nous affectorisateh 1 a la machine 1, le
batch 2 a la machine 2 et enfin le batch 3 a lahmacl. La figure 4.7 montre
cette solution via un diagramme de Gantt.

Machine
2 Batch 2
1 Batch 1 | Batch 3

20 120 220 Temps

Figure 4.7.Résolution de I'exemple illustratif avé-M
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Notons que cet algorithme est beaucoup plus sensibk dates de
disponibilité des taches puisque les batch sont ttoés avec des taches
consécutives. La complexité 8-M dépend de I'étape 1 qui a une complexité de
O(NlogN)

4.3.2. Garantie de performance de FFM, BFM, WFM eNFM

Il est possible de calculer la garantie de perfoxweades algorithmes
présentés précédemment. A gdRM, les trois autres algorithmes ne sont pas tres
différents les uns des autres. Leur but étant kkimmisation de la capacité utilisée
des batch, les batch ne sont pas forcément codstiavec des taches
consécutives. Dans ce cas, le plus grand risqueessétarder I'exécution des
taches dont les dates de disponibilité sont petfésst-a-dire que si les taches
avec une date de disponibilité petite sont comisiréec des taches avec une date
de disponibilité assez grande, les dates au ptugebatch risquent d’étre assez
élevées. Nous pouvons expliquer ce fait sur ungdig

tailles 4 ensemble 1

ensemple 2

s -,

"

, .
" ; i
= - - Al )

N I - #'
[ vl AR
>

Fo T2 Ia Tt Twefez T gates de
disponibilité
Figure 4.8.Exemple illustratif pour la création des batch aveEd/, BFM etWFM

Sur la figure 4.8, nous avons 2 ensembles de téayjeed des tailles et des
dates de disponibilité différentes. Pour chaquerdlyme, i.e. FFM, BFM et
WFM, I'ensemble 1 fournit le premier élément quandoatch est créé. Ensuite,
en fonction de la spécificité de l'algorithme, cadh est rempli avec des taches
qui n‘ont pas encore été placées. Supposons qudatdwes appartenant a
'ensemble 1 soient de grandes tailles et qu’eflespuissent pas étre placées
ensembles dans un batch. Supposons également gyt@ches de I'ensemble 2
soient de petites tailles. Dans ce cas, la créates batch par des algorithmes
FFM, BFM et WFM nécessite de combiner les tadches de I'ensembiesd las
taches de I'ensemble 2. Ensuite, les batch commeacétre exécutés a partir des
dates de disponibilités des taches de I'ensembMals, sir, est beaucoup plus
petit quer, (cf. figure 4.8), retarder I'exécution des taches éademble 1 peut
étre tres pénalisant pour le critéZgax Ce cas représente en fait le pire cas des
algorithmesFFM, BFM et WFM. Nous allons utiliser ce cas pour montrer leurs
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garanties de performances. Mais d’abord commengansine petite explication
sur la garantie de performance d’un algorithme.

Nous avons 2 types de garanties de performance lesuproblemes
d’optimisation [99] : garantie de performance abeolabsolute performance
guaranteeen anglais) et garantie de performance relatigative performance
guaranteeen anglais). Pour une instaricd’'un probléme d’optimisation, notons
la solution optimale par Opj(et la solution trouvée par I'algorithme A par A(

Définition 1. ([99]) Un algorithme d’approximation absolue estalgorithme
polynomial tel que pour une constakte 0, et pour toute instanteon a :

IA(1) — Opt(l)| < k

Pour ce qui concerne la garantie de performarlagve, elle est désignée
par un coefficient appelé « ratio de performance ».

Définition 2. ([99]) Soit A un algorithme quelconque pour un probleme

d’optimisation. Pour un probleme de minimisatinratio de performance dg
Ra(l), de I'algorithmeA pour une instancieest défini par

Ra(l) = A(l) / Opt(l)

avecA(l) la valeur trouvée par I'algorithm& pour I'instancd. Si nous avons un
probleme de maximisation, Le ratio de performamzd), est définie par

Ra(l) = Opt(l) 7 A(l)

Définition 3. ([54]) La garantie de performance relati, d’'un algorithme
d’approximationA est définie par

Ra = min {c>1 |Ra(l) < c pour toute instanci
et la garantie de performance relative asymptotique
RA = min {c>1 |t(hOZ™, Ra(l) < c pour toute instancet.q. Opt(1)>n}

En effet, la garantie de performance relative gggtique d’'un algorithme
est calculé pour le cas ou la valeur de la solutptimale tend vers l'infinie.
Dans I'ensemble ci-dessusreprésente un tres grand nombre.
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Si le contraire n’est pas précisé, nous parlerengagantie de performance
relative dans notre étude.

Afin de calculer les garanties de performancesattgsrithmes=FM, BFM
et WFM nous avons besoin de déterminer le nombre dé loptfds créent dans
le pire des cas. Le lemme suivant nous donne d@srations sur ce sujet.

Lemme 4.La garantie de performance BEM, BFM et WFM dans un objectif de
minimisation du nombre de batch, est égale anbh72 ounb représente le
nombre optimal de batch.

Preuve.Nous savons que les algorithmes classiques deagking,i.e. FF, BF et
WEF, ont une garantie de performance de A~ 2 pour le nombre de batch créés
quel que soit I'ordre des taches en entrée [25].cEumrant le nhombre de batch
crées, les algorithmds=M, BFM et WFM ont la méme garantie de performance.
En effet considérons d’aborBFM. La difféerence entr&€FM et FF est que=FM

fait d’abord un tri des taches, ensuiRE est appliqué sur les taches, alors que
pour FF on utilise une liste triée arbitrairement. Mags Jiste triée arbitrairement
peut tout a fait étre égale a une liste contenasttdches en ordre croissant de
dates de disponibilité. Dans ce cBEM devient équivalent &BF. La garantie de
performance est alors la méme pour le nombre dén loaéés.

La méme observation est valide p@FM et WFM. Aprées avoir créé une
liste avec des taches en ordre croissant des datadisponibilité, cette liste
fournit le premier élément de chaque batch. Ensldateque I'on trie le reste des
taches en ordre croissant ou décroissant desstafle de remplir les batch, on
obtient des cas particuliers d’une liste des taekegrairement ordonnées. Donc,
BFM et WFM deviennent aussi équivalentsF& quand on a pour objectif le
nombre de batch formés. Leur garantie de performaocr le nombre de batch
créés est alors la méme que celld-Bem

Théoréme 1.La garantie de performance des algorithrrE81, BFM et WFM
pour le probleme 1p-batch, f, p=p, v;, B | Gnaxest 3,2.

Preuve.Le nombre de batch formé par les heuristiques dgoesFFM, BFM et
WFM est borné par 1rib+2 avecnb le nombre minimal de batch. Notong la

derniére date de disponibilité des tachesCgt,la solution trouvé avec les

heuristiques proposées. Evidemment dans le pire lmsecution des batch
commence a l'instarriy et tous les batch sont exécutés a partir de sttrih On
obtient donc

Ch <ry +17*nb* p+2p

max —
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Notons C,,,,, la solution optimale. Il est clair que le débugxdcution du
dernier batch dans la meilleure solution est égal date de disponibilité de la
derniere tacha,e. ary. Il y aura au moins un batch qui ne pourra pasneenter
avantry. Alors,

Cmax 2IN +P
De plus, on sait que le nombre minimal de batcilest donc,
Crnax 2 Nb* p.
En utilisant deux derniéres inégalités, nous poswabtenir pouiC 2
Cnﬁax S Cmax + 117Cmax + p
Cnel\ax S 27Cmax + p

Si dans la solution optimale, nous n’avons qu’ual ®atch, cela signifie

gue toutes les taches peuvent entrer dans un Hatdlexécution de ce batch

commence a l'instanty. Si toutes les taches peuvent entrer dans un, e,
BFM et WFM sont capables de fournir la solution optimale. Msi dans la

max

solution optimale, nous avons au moins deux bzmmcmax >2p. Alors,
Chax/ Cmax < 27+ p/2p

e CA/Crax<32 m

Théoréme 2.La garantie de performance des algorithrrE81, BFM et WFM
pour le probleme | p-batch, ;, p=p, V;, B | Graxest 3.

Preuve.Dans le pire cas des algorithntdsM, BFM et WFM, nous avons encore
1,7*nb + 2 batch et commencons I'exécution de ces bagdrtér de l'instanty.

Cette fois-ci, on @M machines dans le probleme awdel. Puisque ces batch
sont ordonnancés consécutivement sur les machéneembre maximal de batch

par machine est borné p&t7nb+2)/M |. Donc, la valeur decrﬁaxest bornée
par :

Chax<tn +[ @7nb+2)/M ¥ p

C:naxétant la solution optimale, il est clair q@nax >2ry +p et que

Cmax > ]_nb/ M—| p. Nous pouvons utiliser ces inégalités pour exprimealeur
qui bornec A

max*

Ciax <N +[ @7nb+2)/MT* p
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= Chax <IN +[17nb/M T* p+[2/M* p

Puisqué2/M |* p< p,
Chax < Crmax [ (L70b/ M * p
= Cinax < Cmax *+[ 17]*[nb/ M p

En utilisant le fait QUE ., = [Nb/M ]* p, on a
A * *
CmaX < CmaX + |_1'7—‘* CmaX
A * *
= Cmax < Cmax * 2Cmax

A *

L’algorithme NFM est un peu différent des trois premiers. Les batuoit
formés seulement avec des taches consécutivesnet NIFM est plus sensible
aux dates de disponibilité des taches. Il est dadi voir que la garantie de
performance d&lIFM pour la minimisation de nombre de batch est la mgae la
garantie de performance d¢F, et qui est égale anB-1 avecnb le nombre
minimal de batch.

Lemme 5.Soit| une instance df une sous-instance digi.e. I, O I. Sinbg est le
nombre minimal de batch que I'on peut créer avectdehes deé,, NFM crée
2nb-1 batch dans son pire cas avec les tachés de

Preuve. Rappelons queNFM crée des batch avec des taches consécutives.
L’application de NFM sur Iy va encore créer des batch avec des taches
consécutives. Donc, la méme garantie de performastevalide pour chaque
sous-instance de m

Théoréme 3.La garantie de performance de I'algorithiMEM pour le probléme
1| p-batch, j, p=p, v, B | Ghaxest 2.

Preuve.Si I'exécution du dernier batch commence a l'instg, avecry étant la
date de disponibilit¢é de la derniere tache, aler<lax trouvé parNFM est
optimal. Sinon, il y a une chaine de batch sangsemort tel que le dernier batch
exécuté dans cette chaine détermine la vale@@,du Notons qu’il peut y avoir
(ou non) d’autres batch exécutés avant cette clirmtch. Un exemple pour le
cas ou d’autres batch sont exécutés avant la derai@ine de batch est montré
sur la figure 4.9.
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hachine
temps mort chaine de batch

/ ‘\ —
1| patch 1]- - foatch | atch 1] { batcn & || batcn «+1]- - [semier baten]

Temps™
Figure 4.9 Une chaine de batch sans temps mort sur une machine

Nous référons le batdfi+ 1 dans la figure 4.9. comme le premier batch de
la chaine de batch. La date de début du premiathbdé cette chaine est
forcément égale a la date de disponibilité d’'ureheéa par exemple la tacheet
soit r; la date de disponibilité de cette tdche. La deent@dche mise dans le
premier batch de la chaine est donc la tdchiepeut y avoir (ou non) d’autres
taches mises ce batch avant la técHea date de disponibilité de ces taches est
inférieure ou égale &

Soitl' la premiére tache qui n’entre pas dans le preb@trh de la chaine
et soitry sa date de disponibilité. Evidemmentz r;. Notons panb: le nombre
minimal de batch qui peut étre créé par les taeliésutées dans les batch 1,
k+2,k'+3, ..., dernier batch. En excluant les tadches duhd&tcl, nous pouvons
alors créer au moingly — 1 batch avec les taches exécutées dans leskyah

k'+3, ..., dernier batch. Notons né,%ax, le Cnaxoptimal. Alors,
Cr*nax2 . +(nh -)*p= n+ (nh =D * p.

D’apres le lemme 5, dans son pire ddBM va créer 8l — 1 batch avec
les taches exécutées dans les bateld, k'+2, k'+3, ..., dernier batch. Puisque
I'exécution du premier batch de la chine commengec &, I'exécution d'un
nombre maximal de batch nous donne une borne swpépour le Chax

NotonsC Y [a valeur trouvée padFM. Alors,

Cax <1 +(2nh D * p
=> Cpax' <Crua + 00 * p

PuisqueC,., = nh * p,
CNM<oc  m

max — max

Pour démontrer la garantie de performanceNdeM pour le cas de
plusieurs machines, nous avons besoin d’'un autte&
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Lemme 6.Soit un probleme avedd taches eM machines. La valeur minimale de
la durée totale d’exécution apres la tagherec 1<j <N, est égale a la somme de
la date de disponibilité deet de la durée d’exécution d’'un nombre minimal de
batch affectés sur la méme machine gue

Preuve.Pour un probléme quelconque awdaches eM machines, le nombre
minimal de batch, notab, est donnée parﬁbz[zlj\lzlvj /B}avecvj la taille de la

tachej etB la capacité de chaque machine. Soit les tachesstan ordre croissant
des dates de disponibilité. Considérons une tatdlee que I<j < Netr;<rn. Il
est possible de calculer une borne inférieure p@urombre de batch que I'on
peut créer avec les taches dont la date de dispthést superieure ou égale;a
Apres la tach¢ (j inclus), un nombre minimal de batch, nat®, peut étre calculé

par :nb :|_Z ksVk/ B—\ou S={k/rc>rj}. De cette fagon, nous ne prenons pas
en compte les taches dont la date de disponiketiténférieure &;.

Puisque tous les batch ont la méme durée d'exatyt; ils sont affectés
consécutivement aux machines en ordre croissaleude date de disponibilité (la
date de disponibilité d’'un batch est égale a |a glande date de disponibilité des
taches qu'’il contient). Alors, lasy batch doivent étre placés consécutivement sur
M machines en ordre croissant de leur date de disfitth Dans ce cas, chaque

machine peut contenir au pILFabj /M1batch. De plus, dans le meilleur cas,

I'exécution du premier batch parmi led batch va commencer a l'instant
Alors, la valeur minimale du temps total d’exécuti@mprés la tachg peut étre

donnée part; J{”bj /MW *p. En d’autres termes, la valeur minimale de la euré

totale d’exécution aprés la tachest égale a la somme de la date de disponibilité
dej et de la durée d’exécution d’'un nombre minimabdé&h affecté a la méme
machine qué. La valeur deCpa« ainsi trouvée devient aussi une borne inférieure.
|

Théoréme 4.La garantie de performance de I'algorithiMEM pour le probléme
P | p-batch, 1, p=p, i, B | Graxest 2.

Preuve.Nous allons utiliser le méme raisonnement querkuye précédente.
SoientM le nombre de machines it (1 < M’ < M) lindice de la machine sur
laquelle le dernier batch est exécuté. Si I'exé@utu dernier batch commence a
l'instant ry, i.e. la derniére date de disponibilité des taches, aler&,ax est
optimal. Sinon, il y a une chaine de batch surdammeM’ sans temps mort.

Notonsb,, le premier batch de la chaine sur la machvie Supposons
que le dernier batch de exécuté sur la machlhelétermine la valeur dCmax
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Puisque nous avod machines et que les batch sont affectés conséoutint, le
deuxieme batch affecté a la machMe aprés le batch,, est le batch d'indice
bm+m. En effet, entre les batdh, etby.v, il y aM-1 batch affectés aux machines
M+1, M+2,..., M, 1, ..., M'-1, respectivement. Notong; le dernier batch
affecté a la machin®’. Pour mieux comprendre la procédure d’'affectaties
batch palNFM, une illustration est donnée dans la figure 4.10.

Machine
&~

L - bm’—r’.ﬂ-f—?)—?| bm+{.ﬂ-kﬂ-!‘} |bm+(ﬂ-!-.fl.ﬂ’)+.fl.ﬂ|

wl o
_________ ‘ 'bm’ﬂw | | 'bd’ |
2"| o ‘bm+rm*;l+2| ‘ |
g | | By | | Oeseapnr] | I

Temps

Figure 4.1Q Une chaine de batch sans temps mort sur plusieachimes

La date de début au plus tét du premier batch dbaie de batch sur la

machine M’ est forcément égale a la date de disponibilité &’'t@che, par
exemple la tache avecr, sa date de disponibilité. Il peut y avoir d’auttéshes
dans le batcho, dont la date de disponibilité est inférieure owalégar,.
Considérons seulement les taches exécutées dabattd®,+1, by+2, ..., by
Notonsnb: le nombre minimal de batch que I'on peut créercaves taches.
Alors, le nombre minimal de batch que I'on peutenit avec les taches exécutées
dans les batchoy .1, ..., by devient égal anb--1. Par le lemme 6, une borne
inférieure pour l&Cac0ptimal est comme le suivant :

C:’r‘naxzrl' +|_(nh' _1/M—‘* P

D’apres le lemme 9\FM va créer 8h-1 batch avec les taches exécutées
F

dans les batctom+1, b2, ..., be. dans son pire cas. Notd@§: la valeur
trouvée parNFM. Puisque nous créons un nombre maximal de batalis no
pouvons l'utiliser pour donner une borne supériqaoer C 5" . Nous obtenons
donc

Cra < +[(2n. =D/MT* p

max —

En composant le teré@nh. -1)/M |, on a

79



Chax ST *+[(nh. =2)/M [* p+[nh./M [* p

On sait queC,,, = 1. +[(nh. =1)/M ]* p et queC,,, =[nh./M |* p. Alors,

*

NFM
Cmax < 2Cmaxm

4.4 Algorithmes optimaux pour deux cas particuliers

Dans cette section, nous étudions 2 cas partisul¢rdéveloppons 2
algorithmes optimaux pour chacun des cas. Le pregas suppose qu’il est
possible de couper les taches. Le deuxieme casdéoasine relation particuliere
entre les tailles des taches.

4.4.1 Cas particulier ou il est permis de couper $etaches

Dans cette section, nous étudions un cas particufieté par
P|p-batch,f,p=p,vi(split),B|Gnax Le mot «split» rajouté a la notation du
probleme général signifie que les taches peuveatc@upées. Notons que quand
une tache est coupée en deux, on obtient 2 tadmeded dates de disponibilité et
les durées d’exécution sont égales. Et bien enteladsomme de leurs tailles
donne la taille de la tache originale. Notons qu@rbbléme avec des taches de
taille unitaire est une fagon particuliére de coufes taches. Dans ce cas
particulier, nous supposons que les taches sonpasd@es de sous-taches de taille
unitaire, et la somme des tailles de toutes les-tathes compose la tache
principale. De plus, toutes les sous-taches omi&me date de disponibilité.

Le probleme qui considere les taches de tailleaureiten présence des
dates de disponibilité différentes a été étudié lgara et Gimple [56]. Leur
objectif est la minimisation dCmax Sur une seule machine. Nous généralisons ce
cas sur plusieurs machines et modifions un pegdighme proposé par lkura et
Gimple [56]. Cette modification consiste a tout giement affecter les batch
consécutivement sur les machines en fonction dmie.

L’algorithme proposé ici commence par créer usie )L, des taches triées
en ordre décroissant des dates de disponibilités, Rme borne inférieure est
calculée pour le nombre de batch que I'on peutraeec les taches de la lidte
(cette borne inférieure est calculée en divisasblame de toutes les tailles par la
capacité des machines). Apres avoir trouvé le nenmbinimum de batch, on
commence a remplir les batch en commencant paetaipr élément de la liste
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Un batch est fermé si et seulement s’il est 1008t pbu si toutes les taches sont
placées dans un batch. Si une tache n’entre pagletmment dans un batch, elle
est coupée, sa premiere partie est mise dansdbh f@mme cela on obtient un
batch 100% plein) et sa deuxieme partie est traitheme une nouvelle tache
ayant la méme date de disponibilité que la tacmeaoupée. Enfin, les batch sont
triés en ordre croissant des dates au plus tdesumachines.

Algorithme « Split Job»
1. Trier les taches en ordre décroissant des datdssponibilité L

2. Calculer le nombre minimum de batab, par la formul%zlj\l_lvj /B]
3. Tant quenb > 0O, ouvrir un batchbp,
3.1. Tant qud, n’est pas 100% plein ou la lidten’est pas vide,
3.1.1. Mettre le premier élément Hedans le batchy,. Mettre
jour L. Si le batch est 100% plein ou s’il n'y a plusldident]
dansL, fermer le batch et poseb =nb-1. Si la tache n’entre pas
completement dans le batch, la couper. Mettre smigre partie
dans le batch afin d’avoir un batch plein. Fernegbatch et poser
nb = nb— 1. Mettre a jour la taille de la tache coupée.
Fin tant que
Fin tant que
4. Fixer pour chaque batch la date au plus téteégala plus grande date [de
disponibilité des taches qu’il contient.
5. Ordonnancer les batch consécutivement en ordissant des dates au plus
tot sur les machines.

lllustrons I'algorithme sur un exemple.

Exemple illustratif : Soient 3 machines de capacité 5. Soient 8 téaches,
numeérotées de 1 a 8, de tailles 3, 4, 2, 4, 4,%,3 et de dates de disponibilité
10, 20, 40, 45, 50, 80, 100, 100. La durée d'exénwut’'un batch est égale a 100.

Résolution de I'exemple :Apres avoir trié les taches en ordre décroissast de
dates de disponibilité, on obtient la listeontenant les tache en ordre suivant : 8,
7,6,5,4, 3,2, 1. Les taches 7 et 8 ont la méate de disponibilité, nous faisons
notre choix arbitrairement.

Nous calculons ensuite la borne inférieure suolalre de batch :
[3+4+2+4+1+2+45+3)/5]|=5 batch. Pour linstant, tous ces batch sont
vides. En commencant par le premier élément distiall, i.e. la tache 8, on va
remplir le premier batch. On met la tache 8 darsaleh 1. La taille du batch est
maintenant 3. La tache 7 a une taille égale adbbg, elle ne peut pas entrer
complétement dans le batch 1. Alors, la tache Tagpée. Nous la coupons en
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deux : la premiere partie a la taille 2 et la deme partie a la taille 2.5. Notons
par 7 la premiere partie de la tache 7 et pas& deuxieme partie. Nous mettons
7, dans le batch 1 afin d’avoir un batch 100% plein.

A chaque fois qu'une tache est mise dans un bé#diste L est mise a
jour. Alors, aprés avoir placé les taches 8,adahs le batch 1, I'ordre des taches
qui reste dank est: %, 6, 5, 4, 3, 2, 1. On remplit maintenant le b&dwec les
taches 7, 6, 5. La tadche 5 est coupée en deuxetd sont de méme taille égale
a 0.5. Le troisieme batch contient les taches 453, le batch 4 contient les
taches 3et 2 et enfin les taches, 2t 1 sont dans le batch 5.

Affectons une date au plus tdét a chaque batchsMdtenons donc pour
les batch de 1 a 5 les dates au plus t6t 100,3Ma}0, 20. Enfin, nous affectons
ces batch sur les machines par ordre croissardates au plus t6t. La figure 4.11
montre la solution finale.

Machine

3 Batch 2

2 Batch 4 Batch 1
W | Bawchs | Bach2 | |

20 40 50 120 140 150 220 240 1€Mps

Figure 4.11 Résolution de I'exemple illustratif avec I'algonitie split job

Apres avoir trié les taches a I'étape 1, les batuit créés avec des taches
consécutivesd\ étant le nombre de taches, si chaque tache gséepdans le pire
cas, nous avons besoin dN Rérations pour placer ces taches dans les batch.
Alors, la complexité de la procédure de créatioateh esO(N). La complexité
desplit job dépend donc de I'étape de tri qui @8tllogN)

Théoréme 5.Split jobest optimal pour le probleme :
P | p-batch, 1, p=p, vi(split), B | Gnax

Preuve.L’étape 2 de l'algorithme calcule la borne infére sur le nombre de
batch. La condition de fermer un batch est que,ilsest 100% plein, soit il n'y a
plus de tache dans la liste Cela implique que tous les batch sont pleins,sauf
peut étre, le dernier batch crée.

Maintenant, comme dans la preuve du théoremengjaérons une chaine

de batch sans temps mort sur la machine contemaletrhier batch. Alors, la date
au plus t6t du premier batch de cette chaine estssairement égale a la date de
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disponibilité d'une tache, disons la tadhePuisque le reste des batch sont 100%
plein, un nombre minimal de batch est créé apraadaek. De plus, les batch
sont affectés consécutivement sur les machines.c,Dien nombre de batch
affectés apres la tactkesur la méme machine est aussi minimal. Ainsi @ape
lemme 6, la valeur minimale du temps total d’ex&cutaprés la taché& est
atteinte et donc I€ax trouvé pasplit job est optimalm

Théoreme 6.Split jobfournit une borne inférieure pour le probleme :
P | p-batch, 1, B=p, V;, B | Gnax

Preuve. La borne inférieure expliquée dans le lemme 6 a&$tint avec
I'algorithme Split joh Ainsi, la solution trouvée est une borne inféreewr

4.4.2 Cas particulier ou les tailles des taches ganfortement
divisibles »

Le cas particulier étudié ici est inspiré d’'un gasticulier de bin packing
ou les tailles des taches constituent un ordrerioent divisible gtrongly divisible
sequencen anglais). Notons ce probléme :

P | p-batch, 1, p=p, vi(fortement divisible), B | Gax

Le probleme de bin packing est un probléNR-dur au sens fort [25].
Coffman et al. [24] ont montré que si la taille d@shes formait un ordre
fortement divisible, les algorithmes First FiF) et First Fit Decreasing-ED)
trouvent la solution optimale. L’algorithnmie- a déja été étudié dans les sections
précédentes. Nous allons maintenant rappeler iheipg de I'algorithmd-FD et
donner la définition d’un ordre fortement divisible

FFD
1. Trier les taches en ordre décroissant de laillss
2. AppliquerFF

Ordre Fortement Divisible (Coffman et al. [24])

Soit V une liste contenant les différentes tailles dekdé du probleme.
Les tailles sont telles que > v, >... > v; > vj,; >... Les tailles contenues dans la
liste V constituent un ordre divisible si, pour touti.; est un diviseur dg;. Cet
ordre est fortement divisible si, de plug,est un diviseur de la capacité du batch.

Avant de donner I'algorithme optimal pour le cas thches constituant un

ordre fortement divisible, nous allons présentezlgues lemmes utilisés dans la
procédure de démonstration.
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Lemme 7. (Coffman et al. [24])Si les tailles des taches forment un ordre
fortement divisibles, alor&FD ouvre un nouveau batch si et seulement si les
batch précédents sont 100% pleins.

Le lemme ci-dessus a été démontré par Coffmah &43. Donc, dans le
cas ou on a des tailles fortement divisibles, apoeli FFD permet de trouver la
solution optimale du probléme de bin packing, sotutomposée de batch %100
pleins sauf, peut étre, le dernier batch.

Lemme 8 Soit une paire fortement divisibld, (B) ou | est l'instance qui
représente les taches, Btla capacité des batch. Sbit un batch partiellement
rempli. Soit une tachgde taillev, qui n’entre pas complétement ddms Alors,
dansby, il y a au moins une tache de taille inférieusg a

Preuve.Soitb; un batch partiellement rempli. Senmela Somme des tailles des
taches deb;. Puisque chaque taille peut étre exprimée comnraukiplication
d'une plus petite taille (par exemplg) avec un nombre entier, on a
VsommaCOEffi*v; ol coeff est un entier. SoiB la capacité du batch. On sait que,
comme toute les tailles; est aussi un diviseur de la capacité du batchrsAla
capacitéB peut étre exprimée comme suB=coeft* v oucoefpest un entier. La
place disponible dans, estB-vVsommecoefb*v, — coeffi*y; & vj(coeff2-coeffl Si
coeff = coefp, alors le batch est 100% plein. Sinon, il y a agsespace pour la
tachej dans le batch,. Ainsi, sib; est un batch partiellement rempli dans lequel
une tachej, ne peut pas étre insérée, alors, il doit y asoimoins une tache dans
b; dont la taille est inférieure a la taille de laht&g m

Lemme 9 Soit une paire fortement divisibld, (B) ou | est l'instance qui
représente les taches Rtla capacité des batch. St un batch partiellement
rempli. Soit une tachjede taillev; qui n’entre pas complétement ddnsLe batch
b; peut étre completement rempli en retirant queldaeles dont les tailles sont
plus petites que, et en mettarjtdansb;.

Preuve.Les taches mises dahspeuvent étre classées dans 2 groupes : groupe 1
pour les taches dont les tailles sont plus grandedgale &, groupe 2 pour les

taches dont les tailles sont plus petites qu&videmment,> v, = vj*coeffavec
bs

S={l |1 O groupe 1},coeffun entier et; la taille de la tache qu’on veut insérer
dans le batcl;. Les taches du batdh peuvent étre facilement triées en ordre
décroissant de leurs tailles. Aprés ce tri, onrmskabord les taches du groupe 1,
ensuite les taches du groupe 2 dans le datdB étant la capacité du batch, nous
pouvons I'exprimer comme le suivant :

B=>v + > v, +place_disponible
0s 1gs'
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avecS={l | v | U groupe 1},S'={I' | v I' LU groupe?2} etplace_disponiblesst
le volume d’espace disponible ddnsOu encore,

B =v*coeff+ > v, + place_disponible
I0s'
Evidemmentplace_disponible< v;. De plus, il y a un ensemb&’ de taches dans
le groupe 2 tel qu&"={ I"| 3 I" U groupe2, > v,. + place_disponible = J.
ar

Une fois que nous trouvons les taches de I'ense@iblees sortir du batcb, va
générer un espace assez pour le placement dénk&ktéansb;.

Supposons que le batbh est composé de « sous-batch » de tailles égales

av;. Alors, apres le tri des taches en ordre décmissa leurs tailles, on obtient

un certain nombre de sous-batch 100% pleins etu$-katch pas 100% plein.
Puisque la taille de chaque sous-batch est égajelé dernier sous-batch, qui
n'est pas 100% plein, contient les taches de lméeS". Alors, afin de remplir

le batchb; completement en mettant la taghdedans, il faut tout simplement
enlever les taches dans le dernier sous-batHes taches de I'ensemb®. De
cette fagon, on crée un espace égale ét, la tachg peut étre mise dans le batch
bl.l

Exemple : Soit un batch de capacité 1, qui contient 5 tacHes tailles
respectivement 1/8, 1/8, %2, 1/16 et 1/8. Suppogaitn veuille remplir ce batch
en placant une'®™ tache de taille ¥4. Alors, d’aprés ce qui est exdidans la
preuve du lemme 6, le batch est composé des sdtis-ta taille ¥%. Ensuite,
guand on trie les taches en ordre décroissantailésst on obtient 3 sous-batch
100% pleins et un sous-batch partiellement plaifh figure 4.12 ). Il est
maintenant facile de trouver les taches a enlefuerda placer la tache 6 dans le
batch, il s’agit d'une tache de taille 1/16 et d’'uaehe de taille 1/8.

by by apres e i
1/8 1116 sous-batch 4
716 s | .
178 bafch 3
3 sous-hatc
w2 T -
soug-hatch 2
12 -
148 sous-hatch 1
U D R .

Figure 4.12 Batchb, avant et apres le tri
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Nous donnons maintenant les différentes étapesaliprithme optimal
pour le cas des taches fortement divisibles. Apréasr trié les tadches en ordre
croissant des dates de disponibilité, I'algorithoadcule le nombre minimal de
batch a créer a I'aide de 'algorithrik&. Ensuite, il commence a placer les taches
dans les batch. A chaque fois qu’une tache esépldans un batch, le nombre de
batch restant a former est calculé.

Si, aprés avoir placé une tache, le nombre de afchmer ne diminue
pas, alors on ne ferme pas le batch et on contimae I'élément suivant. Sinon,
on ferme le batch. Si une tadche n’entre pas coeplent dans un batch
partiellement rempli, alors, on applique la procédekpliquée dans I'exemple
illustratif du lemme 9 afin d’avoir un batch plein.

L’algorithme contient de nouvelles notations. Pnéges-les avant de
passer a l'algorithme.

L liste contenant les taches en ordre croissantates de disponibilité

nbyg  nhombre minimum de batch qui peuvent étre formés setaches de

jirst  premiére tache darhs

o batch actuellement ouvert

Nnbhew NoOuveau nombre minimum de batch qui peuvent &rmds avec les
taches dé& apres avoir enlevigs del

space dans le cas ou une tache, dispns’entre pas entierement dans un batch
partiellement rempli,spacereprésente I'espace nécessaire pour que la
tachej soit placée entierement dans le batch

jlast  derniere tache dans le batghaprés avoir trié les taches du batch en ordre
décroissant des tailles

Viast taille de la tach@ast

Donnons un exemple numérique pour mieux comprefalgorithme qui
est présenté entierement dans la page suivante.

Exemple illustratif : Soient 8 taches de tailles 4, 1, 2, 1, 1, 4, & de dates de
disponibilité 0, 5, 10, 10, 15, 15, 20, 60, respechent. Soient 2 machines de
capacité 8. La durée d’exécution d’'un batch eslecyd 00.

Résolution de I'exemple :Numérotons les taches de 1 a 8 d'apres l'ordre
croissant des dates de disponibilité. De cettenfagous créons la liste. On
calcule ensuite le nombre minimal de batch. Enigpaht I'algorithmeFF, nous
trouvons un nombre minimal de batch égal a 3, amg = 3.
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Algorithme « Séquence Fortement Divisible§FD) »
1. Trier les taches en ordre croissant des datdssgenibilité :L
2. Tant quel n’est pas vide, appliqudtF sur L afin de calculer le nombre
minimum de batchnh,q. Mettre la premiére tach@ys, deL dans un nouveau
batch, by. Effacer cette tache de et réappliquef~F sur L afin de trouver ¢
nouveau nombre minimum de batchlhew Sinbyg > nbew fermer le batch,
Sinon,
2.1. Tant quenbyq = Nbew Si la premiére tachgy, del entre dans |
batchby, la mettre dedans. Mettre a jduret réappliqueFF surL pour
calculernbnew
2.1.1. Si la tachejsst, n'entre pas dans le batd, calculer
'espace nécessairespace afin de placer cette tache dang le
batch. Trier les taches thg dans un ordre décroissant des tailles.
2.1.1.1. Tant quspace> 0, enlever la derniere tachgs:
deby. Posesspace= space-Viast. Mettrejjas dansL
Fin tant que
2.1.1.2. Mettrgs: danshy, I'effacer del
2.1.1.3. Posenbhew= Nbhew— 1
2.1.1.4. Trier les taches tleen ordre croissant de dates
de disponibilité
Fin si
Fin tant que
2.2. Fermer le batch
Fin tant que
3. Fixer pour chaque batch la date au plus téteégala plus grande date [de
disponibilité des taches qu’il contient.
4. Ordonnancer les batch consécutivement en ordissant des dates au plus
tOt sur les machines.

v

(1]

Maintenant, on ouvre un batch, batch numéro lgnecommence a le
remplir avec la premiere tache e La premiere tache a une taille égale a 4.
Aprés l'avoir placée dans le batch 1, nous I'enlevdal;. Nous recalculons le
nouveau nombre minimal de batety et trouvons quab = 2. Alors, le batch 1
est fermé.

Le nouvel ordre des taches ddnsest le suivant: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. On
place la tdche 2 dans un nouveau batch, batch @n etcalcule le nouveau
nombre minimal de batch avec les taches qui resimmdl ;. nb.ey €St toujours 2.

On met donc les taches 3, 4 et 5 dans le batchtapg€é2.1), maisib,e, est
toujours 2. La premiére tache Heest maintenant la tache 6. Sa taille est égale a
4, la somme de la taille des taches dans le baadt 8gale a 5. Donc, la tache 6
ne peut pas étre placée dans le batch 2. On passa&d'étape 2.1.1.
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Dans l'étape 2.1.1, nous calculons l'espace néresgaour placer
entierement la tache dans le batch 2 : capacitiéégtidu batch = 5, taille de la
tache 6 = 4. Alors, on a besoin d’'une unité d’esgaaur placer la tache 6 dans le
batch 2, donspace= 1. Ensuite, on trie les tadches du batch 2 ereatdcroissant
des tailles et on obtient I'ordre des taches suivan®, 4, 5.

Dans l'étape 2.1.1.1, nous enlevons la derniezketdlu batch 2.e. la
tache 5. La taille de la tache 5 est égalea.d< 1) et donc la nouvelle valeur de
spaceest maintenant Gpace= space- Vias). Nous placons la tache 5 dans la liste
L. Maintenant la tdche 6 peut étre placée danstiEhtia On obtient un batch
100% plein et donc le nouveau nombre minimal detbdiminue de 1 (étape
2.1.1.2).

Le nouvel ordre des taches dans la lisest le suivant : taches 5, 7, 8 qui
ont les tailles 1, 2 et 4, respectivement. Le n@mhmimal de batch est égal a 1.
Donc, on met toutes ces taches dans un nouvedy batch 3.

Aprés avoir appliqué les étapes 3 et 4, nous obteia solution montrée
dans la figure 4.13.

Machine

2“ Eatch 2

1| Batch1 | Batch3 |
0 15 100 115 500 1emps

Figure 4.13 Résolution de I'exemple illustratif av&-D

La complexité de I'algorithme estN{ogN). Les étapes 2 et 2.1 sont co-
dépendantes et la complexité de SFD dépend largatadigtape 2.1. L'étape 2.1
est exécutée au plig fois. Dans chaque nouvelle itération dans 2.1sam un
certaion nombre de tache du batch actuel, ce quaaé pamlN. De plus, apres
chque fermeture d’'un batch, les tached dest triée par ordre croissant des dates
de disponibilité, ce qui génére une complexité dddN) dans le pire cas.Ainsi,
la complexité de I'algorithme est-elle égale BIOggN).

Théoreme 7.L’algorithme SFD est optimal pour le probléeme :
P | p-batch, 1, p=p, vi(fortement divisible), B | minimiser le nombre dedh
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Preuve.Le nombre de batch crées @D est égal au nombre de batch crées par
I'algorithme FF. PuisqueFF est optimal pour le cas ou les tailles des tasbes
fortement divisibles [24], SFD minimise le nombre de batch.

Théoréme 8.L’algorithme SFD est optimal pour le probleme :
P | p-batch, 1, p=p, vi(fortement divisible), B | Gax

Preuve.Quand l'algorithme essaie d’insérer une tache,rmdi&p dans un batch,
nous pouvons avoir 3 cas différents :

1- la tAchek entre dans le batch et le nombre de batch a foavex les taches
restantes diminue,

2- la tAche&k entre dans le batch mais le nombre de batch aefoawvec les taches
restantes ne diminue pas,

3- latach& n’entre pas dans le batch.

Dans le cas 1, l'algorithme ferme le batch aprésiraplacé la tache
dedans. Dans le cas 2, la taghgera mises dans le batch mais le batch va rester
ouvert en attendant d’autres taches. Dans le cHal@rithme va chercher les
taches a sortir du batch afin d’'y insérer la takh®’apreés le lemme 9, cette
opération est possible. Méme si un certain nombridee est enlevé du batch,
puisqu’on obtient un batch 100%, le nombre de bataréer avec les taches
restantes diminue forcément. Donc, l'algorithrt8€D ferme un batch si et
seulement si, apres avoir placé une tache danatah,ile nombre total de batch a
former avec les taches restantes diminue.

Supposons que, pour un probleme dveéches eM machines, le nombre
minimal de batch est égalrd. Soits, le début d’exécution du batech Notons
Sw le début d’exécution du dernier batchrgtla date de disponibilité de la
derniere tache. S = s, alors la valeur d€nax €st optimale. Siy < sy, alors,

il 'y a pas de temps mort entre le batgh et le batch qui préceds, sur la
méme machine. Puisque les taches sont placées catimeénent sur les
machines, le batch précédant le dernier batchasar@me machine est le batch
bmb-my. Considérons une chaine de batch avec zéro tergsentre les batch sur
la machine qui contient le dernier batcbgp-g«v)... b OU q > 1. Maintenant,
considérons une taclkedont la date disponibilité est égale au début étekion
du batchopp-g=my, i.€. 'k = Bnb-g=m)-

Avec l'algorithmeSFD, un batch ne peut étre fermé que lorsque le nombre
de batch a former avec les taches restantes aubnd@ un par rapport au nombre
de batch qu'il restait a former quand le batch @dént a été fermé. Ainsi, aprés
avoir rajouté une derniere tache a un batch, Itélgme crée toujours un nombre
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minimal de batch avec les taches restantes. La ttomdionnée dans le lemme 6
est alors satisfaite. La solution est donc optine&len aCmax= rk+ nb /M ]*p. m

4.5 Méthodes exactes et approchées pour le probleme

P | p-batCh1 ]ra H:p1 \41 B | Cmax

Nous proposons dans cette section un modele matigera en nombres
entiers et un algorithme de 2-approximation.

4.5.1 Modele de programmation linéaire en nombresiers (PLNE)

Nous avons vu dans le chapitre 1 que Chung ef3]. dnt proposé un
modele PLNE pour un probléme tres proche du ndteedifférence est que
Chung et al. [23] considerent des durées d’exécudifiérentes pour les taches.
Leur modele linéaire peut donc étre utilisé pourrengirobleme, mais, il est
possible de proposer un autre modéle PLNE plusaeffi. Dans la section 4.6,
nous comparons notre modele a celui de Chung g3jl.Nous désignons notre
modéle paPLNE et celui de Chung et al. [23] paLNE;;.

PLNECmaX

Indices :

j 1,...N pour les taches

k 1,...N pour les batch (puisque au pNdatch peuvent étre créés)
m 1,...M pour les machines

Paramétres :

Vi taille de la tache

r date de disponibilité de la tache
N nombre de taches

M nombre de machines

B capacité de la machine

p durée d’exécution

nb borne inférieure pour le nombre de batﬁb:{z'j\l:lvj /Bb

Variables de décision :

Xkm 1 sila tachg est exécutée dans le batct sur la machinm, 0 sinon
bkm 1 sile batckk est affecté a la machimg O sinon

Sm  début d’exécution du batdhsur la machinen

Cmnax Makespan
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Minimiser C, .,

tq.
N M

> 2 Xjm =1 V] €[1,N] (1)
k=1m=1

%vj*xjkmsB*me Vk €[1,N],Vme[1,M] (2)
k=1

Sb,. <1 VK € [1,N] 3)
m=1

Ska Xjkm*rj W E[llN]lvkE[liN]lva[liM] (4)
Sin 2 Skam P * b k=2..,N,VmeE[1,M] (5)
Cmax ZSNm +p*bNm va[J-’M] (6)
By (kmoam y+1 =1 Vk € [1,nb] (7)
by =0 Vk €[nb+1,N], Vm # (kmodM) +1 (8)

XjkmE {or]};bkme{ oh;skm 20,C 20

L’ensemble de contraintes (1) assure I'affectatertoutes les taches a un
batch exactement et & une machine exactement. drigble de contraintes (2)
représente la contrainte de capacité si le batdst créé sur la machina.
L’ensemble de contraintes (3) affecte chaque batclu plus, une machine.
L’ensemble de contraintes (4) impose a la date detd€exécution d'un batch
d’étre supérieure ou égale aux dates de dispdsiliés tdches de ce batch. Dans
le cas ou il y a plusieurs batch exécutés sur uamenmachine, I'ensemble de
contraintes (5) assure une difféerence au moinseégap entre les débuts
d’exécution de ces batch. i, est égal a 0, alors le batklsur la machinen est
un batch fictif, et donc sa date de début d’exécutist directement donnée au
batch k+1 sur la machinen. Ainsi, la durée d’exécution du batd¢hdevient
implicitement égale a 0. Enfin, I'ensemble de caintes (6) fixe la valeur du
Cmax Les ensembles de contraintes (7) et (8) sonindgsilités valides permettant
de diminuer l'espace de recherche du modéle matiguea Grace a ces
contraintes, notre but est de diminuer le hombresaations équivalentes. Les
différentes solutions considérées ici sont duesafiettation des batch aux
machines. Par exemple, si les dates de début disaaade 2 batch sont égales,
les machines sur lesquelles ces batch sont exéoetgent étre échangées, ce qui
correspond a 2 solutions équivalentes. Précisonsitemant |'objectif des
ensembles de contraintes (7) et (8).

Notons que dans un ordonnancement optimal, comnse digrées

d’exécution sont égales, les batch peuvent étreécotisement affectés sur les
machines. Donc, I'ensemble de contraintes (7) tdfdes nb premiers batch
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consécutivement sur les machines amodM définit la machine sur laquelle le
batch sera exécutés (nod M)+1 évite d’avoir 0 comme indice de machine, et,
sans perte de généralité, nous placons le premteh Isur la machine d’indice 2).
Une fois que tous ces batch sont affectés aux meshinous continuons la
procédure d’affectation des batcr+1l a N. Par contre, nous ne pouvons pas
savoir a l'avance si ces batch seront créés ou [pasc, la variable binaire
bymodmy+1] (pOUr toutk > nb) peut valoir 0 ou 1. Mais, comme un batch peug étr
affecté a une seule machine, les variable bindggs(pour toutk > nb et m
différent de kK mod M) + 1) sont forcément égales a 0. Ainsi, nous diisons
I'ensemble de contraintes (8).

Nous pouvons illustrer cette procédure de pré tHfen par un exemple.
Supposons que pour un probleme avec 10 tachesnaicBines, la valeur deb
soit égale a 5. Alors, les batch d’indice 1 a & sdfectés machine par machine en
commencant par la deuxieme. Ensuite, le reste ales bqui peuvent étre ou non
fictifs, est aussi pré affecté consécutivement axchines. Ainsi, grace a
'ensemble de contraintes (8), certains machines isterdites aux batch 5 a 10.
Par exemple, si le batch 6 est créé, il ne peatadtecté ni a la machine numéro 2
ni a la machine numéro Bgb = bez = 0 etbey > 0).

Machine
3 Batch 2 Batch5 | Batchg | ]
2[] Bachi [ Batchd | Bach7 | Batch10 |
1 | Batch3 | Batch6 | Batchg |

Figure 4.14.Procédure de pré affectation des batch avec lesrdies de contraintes (7) et (8)

Quand le nombre de machingsest égal a 1, 'ensemble de contraintes
(8) est remplacé par :

bkm 2 bk+1,m VK E[nb+1,N 1] (8)

Grace a cet ensemble de contraintes, nous impagenkes batch de petits
indices soient prioritaires par rapport aux batehgdands indices. L'indicek
varie denb+1 aN-1 car lemb premier batch sont déja crées, by = 1 pourk = 1,
..., nb. Nous allons parler de I'efficacité des inégaliétides dans la partie 4.6.2.

Le nombre de variables du modeéle est égsfM +2NM +1. Le nombre

de contraintes pour le cas ol M > 1 est égédN+3NM+N +nb(2-M). SiM = 1,
le modéle contienti®+ 5N — 1contraintes.
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4.5.2 Algorithme de 2-approximation

Dans la partie 4.4.1, nous avons proposé un daigoetexact (algorithme
split job) qui est capable de trouver la solution optimalerbbléme lorsqu’il est
permis de couper les taches. Comme nous l'avonsprécédemment, cet
algorithme est aussi un algorithme de borne infiéei€lu probleme. Ainsi, dans le
cas ou il trouve une solution avec des taches popées, cette solution est la
solution optimale du probléme. Dans cette sectinoys développons un
algorithme de 2-approximation appelé « combinexahilisant I'algorithmesplit
job et cherchant a reformer les taches originales.

Ce nouvel algorithme commence par exécspét job afin de trouver une
premiere solution. Ensuite, dans chaque batcheatahe les taches coupées. S'il
en trouve, les taches coupées sont enlevées tids dams lesquels elles ont été
mises et une liste contenant ces taches en ordreislgant des tailles est créée.
L’étape suivante de I'algorithme est d’essayer @ttma ces taches dans les batch
déja existants en respectant leurs dates de dédxgalition. C’'est-a-dire que si
une tache peut étre mise dans un batch en respéteontrainte de capacité, sa
date de disponibilité doit étre inférieure ou égal début d’exécution de ce
batch. Enfin, s’il y a encore des taches qui ne g@st mises dans un batch,
I'algorithme applique=FD sur ces taches restantes et les batch ainsi fosorés
ordonnancés apres les batch formés par I'algoritsptiejob.

Algorithme « Combine Job»
1. Exécutesplit job.
2. Enlever les taches coupées des batch créémpd’'d et les mettre dans
une liste L
3. Trier les batch par ordre croissant des datgausutot
4. Trier les taches deselon 'ordre décroissant de leur taille
5. Pour tous les batch,, créés dans I'étape 1 et pour toutes les taghete
L
5.1. Si la tachg, peut étre mise dans le batbh et si sa date de
disponibilité est inférieure ou égale a la dateldbut d’exécution de
by, placer,. dansb, et I'effacer de_
6. Pour toutes les taches qui n'ont pas encoreméés dans un batgh,
appliqguerFFD. Trier les batch ainsi formés par ordre croisshast dates au
plus tét et les ordonnancer apres les batch crééspe 1. 1

La complexité de I'algorithme dépend de I'étapd.&.nombre de batch
trouvé par I'algorithmesplit job est borné par le nombre de tachg,dans le
probleme. De plus, si chaque batch contient unieet@oupée, on B-1 taches
coupées. Alors, pour chaque tache coupée, auNltérations sont faites dans
I'étape 5. Ainsi, la complexité de I'algorithme &\N?).
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lllustrons sur un petit exemple la démarche sup# combine job
Supposons que I'on a 10 taches dans le probleme, lasetailles et dates de
disponibilité précisées dans le tableau 4.3. &oiapacité des machines égale a 6
et le nombre de machines fixé a 2. La durée d’eéx@tul’un batch est égale a 60
minutes. Nous allons détailler I'exécution de I'aitfume, étape par étape, sur des
diagrammes de Gantt.

Tableau 4.3.Exemple illustratif pour I'algorithmeombine job

tache 1234 5| 6| 7| 8 9 10
date de disponibilité DO|10|20|30|40|50|60| 70|80
taille 41312 ]1| 5| 4] 3] 2| 5 4

Etape 1 de combine jobApres avoir exécuté I'étape 1 de combine job, lotireat
une solution initiale avec 6 batch et une duré€gg égale a 190. Le diagramme
de Gantt ci-dessous montre les batch ainsi qudéeses qu’ils contiennent.
L’indice « ¢ » précise quelles sont les taches éeap

machine
F 3

67, | 9,10

[

4,5

1

78,5,

0 10

&0

120

180 120

temps

Figure 4.15.Etape 1 de l'algorithmeombine job

Etape 2 de combine jobLes taches coupées sont enlevées des batch, @taton
obtient les batch avec des taches non-coupéeqpgésair la figure 4.16.

machine
F 3
2 b2 2.3 | b4:6 | b6 10
bl |b3:4,5] bS53 | 1
0 10 &0 120 180 190 temps

Figure 4.16.Etapes 2 et 3 de I'algorithnoembine job

Etape 3 de combine jobApres avoir sorti les taches coupées, on obtieatliste
contenant les taches 1, 7 et 9 dans I'ordre suna@che 9, tache 1 et tadche 7.
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Etape 4 de combine jobPour les taches 9, 1 et 7, l'algorithme essaisntaaant
de voir si les tadches peuvent étre mises dans keb loacés précédemment en
respectant la contrainte de capacité et les datptua tot de ces batch.

De par sa taille, la tdche 9 peut étre placée ahatch 1 mais sa date de
disponibilité est supérieure a la date de débutétetion de ce batch. Le reste
des batch n’ont pas assez d’espace pour accepéahi@ 9. Donc, la tache 9 n’est
mise dans aucun batch a cette étape.

La tache 1, elle est mise dans le batch 1. Endaitdche 7 est placée dans
le batch 5.

Etape 5 de combine jobEFD est appliqué sur la tdche 9, et un batch est créé
pour cette tache. Puis, ce batch est ordonnanés #gs batch créeés dans I'étape
1. Donc, ce nouveau batch (I€"7batch) est exécuté juste aprés le batch 5.

La solution finale est présentée sur la figure 4.17.

machine
F Y
2 b2 2 3| bd:6 | b6 10
B1l |b3:4,5|b5:87| b7:9
0 10 &0 120 180 740 Temps

Figure 4.17.Solution obtenue par I'algorithme@mbine job

Théoreme 9 Combine jobest un algorithme de 2-approximation pour le
problemeP | p-batch, i, B=p, Vi, B | Gnax
Preuve. Soit Cr';]gx le Chax trouvé parsplit job (LB pour «lower bound » en
anglais), etC?naX la solution optimale. Il est clair qu@r%gXSC:nax. Posons
Cmaxla solution trouvée par combine job. Nous voyons gusqu’a la fin de
I'étape 4, la valeur d€,,,xest la méme que celle trouvée par split job. Aipart
de I'étape 5combine jolpeut avoir unCp, g« plus grand.

Supposons que split job créb batch. Alors dans le pire cas, il y a au

moins une tache coupée entre chaque batch et darambre de taches coupées
devientnb-1. Si, de plus, ces taches sont de grande talless ne peuvent ni étre
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mises dans des batch déja existants, ni ensemideutianouveau batch. Ces nb-1
taches donnent alors lieu chacune a la créatiam lobdich.

Supposons qu'il y aiM machines et que chague machmexécutenby, batch,
M

avec ¥m<M, dans la solution trouvée psplit job. AIors,max{nb,J *p< anEX.
m=1

Notons qu’aprés avoir ordonnance sl batch nouvellement créés aprésnbs

M
premiers batch, chaque machine peut avoir au max{nbn} batch de plus dans
m=1

la nouvelle solution. La relation ent@,'ﬁgxet Cmay devient :

M
LB
Cmax < Cmax * m?-i{nbrr} *p
En outre,
LB M LB *
Crmax * mai{nbrr} * P < 2Cmax < 2Cmax
m=

On obtient alors

Cmax < 2Cmaxm

4.6 Expérimentation numériques

4.6.1 Données utilisées

Nous avons testé l'efficacité de nos méthodes d®luton sur des
instances créées en nous inspirant de donnéess;dellirnis.

Les données utilisées sont inspirées des donoéaesids par le service de
stérilisation du Centre Hospitalier Privé Saint Made Caen (CHPSM), France.
Plus précisément, le nombre de machines, la ca@pded machines, et la durée
d’exécution des taches sont des données réellgsa # laveurs dans ce service
de stérilisation, nous avons donc 4 machines dangre nprobleme
d’ordonnancement. Les laveurs sont identiques edpacité d’'un laveur est égale
a 6 DIN ou DIN est une mesure standard de cappoié les laveurs dans les
services de stérilisation. La durée de lavage @nsemble de DMR est de 60
minutes.

Les tailles et les dates de disponibilité des thabhd été générées apres

plusieurs observations sur le terrain (CHPSM, CHUGIenoble). Suite a ces
observations, nous avons défini les tailles comes multiples de 1/36°de la
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capacité du laveur. Il y a ainsi un maximum de &@les différentes pour les
ensembles. Nous avons donc choisi de les généreatilesant une distribution
uniforme U [1, 36]. Plus précisément, on estimddile v, de la tachg est
estimée parv;= U [1, 36]/Capacité laveur.

En ce qui concerne la date de disponibilité d'uaehe, elle correspond a
la date d’arrivée d’un ensemble de DMR au servicstéglisation. En supposant
gu’il n’y ait pas de ringage manuel, un ensembldOMR est disponible pour le
lavage dés son arrivée dans le service, s’il dssuffment trempé dans le liquide
de pré désinfection. Nous considérons ici que lordgs DMR arrivent au service
de stérilisation, ils sont suffisamment trempés.

D’apreés les informations que nous avons pu récaltpeut y avoir entre 0
et 40 minutes entre deux arrivées successivesueatsembles de DMR dans le
service. Ainsi, nous avons échantillonné les ddeeslisponibilité a I'aide d’'une
distribution uniforme telle que la différence entee dates de disponibilité de 2
taches consécutives est égaleX aninutes avecX~U [0; 40] (.e. X suit une
distribution uniforme discrete dans l'intervalle; [@80]). Ce type d’arrivée est
appelé par la suite « arrivée aléatoire ».

D’autre part dans certains services de stérilisatmnamassage des DMR
est fait de maniere réguliere auprés les blocsabpiées. Dans ce cas, il y a un
personnel de I'établissement qui est chargé d’alkeupérer les ensembles de
DMR régulierement, a heure fixes, dans la journées DMR arrivent donc
régulierement dans le service de stérilisation. Noonsidérons alors deux types
d’inter-arrivées pour les taches : 20 minutes end@utes d’inter-arrivée. Nous
supposons aussi que le nombre de taches arrivasgraice en méme temps est
échantillonné suivant une distribution uniforme gsi U[0;2] pour le cas d’inter-
arrivee de 20 minutes, et U[1;3] pour les inteivédes de 40 minutes (plus la
durée entre deux ramassages est important, pklsalece d’avoir des ensembles
de DMR arrivant en méme temps au service de siidn augmente). Nous
avons donc défini 3 types de dates de disponitelitéonction du type d'arrivée
de DMR dans le service. Nous regroupons les instaaées en fonction du type
de dates de disponibilité des taches. 3 typestdiiices sont ainsi considérées': 1
type pour l'arrivée aléatoire,”2°type pour le ramassage régulier de 20 minutes,
et enfin, 3™ type pour le ramassage régulier de 40 minutesddexiéme
regroupement des instances est fait en fonctiomatubre de machines et du
nombre de tadches. Le nombre de machines varieadg 1andis que le nombre de
taches varie de la facon suivante : 10, 15, 20p@% les petites instances, 50
pour les grandes instances. Pour chaque combindismmbre de taches et du
nombre de machines, nous testons 90 instances,net gour chaque type de
ramassagej.e. 1% type, 2™ type, 3™ type, 30 instances sont testées. Un
ordinateur Intel Corel 2 Duo, 3 Ghz CPU avec unma de 3.25 GB est utilisé
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pour les tests. Les algorithmes sont codés en [e+hpdele PLNE est testé avec
CPLEX 10.2. La limite de la durée de résolutionfeste & une heure.

Notons que la procédure de création des instanmeség ci-dessus sera
utilisée pour la création d’autres instances dasséctions suivantes.

4.6.2 Performance du modéle PLNE et qualité de I'atgithme de la
borne inférieure

A. Comparaison de notre PLNE avec le PLNE de Chugtcal. [23]

Nous comparons notre modéle au modele PLNE propas€hung et al.
[23]. Rappelons que dans leur modele, les tachesepé avoir des durées
d’exécution différentes. lls ont donc posé des rantes permettant de calculer
les durées d’exécution des batch. Puisque touteslleées d’exécution sont
égales dans notre probleme, nous avons enlevén#aiates de leur modele afin
de l'adapter au mieux au cas des durées d’exécatiates. Rappelons que nous
notons notre modéelBLNE, et celui de Chungt al.[23] PLNE;. Le tableau 4.4
montre, poutPLNE et PLNE;, la durée de résolution moyenne et le pourcentage
des instances résolues a l'optimal pour les 90aitsts testées pour chaque
combinaison du nombre de machines et du nombrécties$ considérées.

Il est clair que notre modéle est plus rapide qlaicde Chung et al. [23].
Notre PLNE permet de résoudre optimalement l'ensemdles instances
comportant jusqu’a 25 taches/2 machines et 20 $adtmeachines, alors que celui

de Chunget al. [23] ne permet de résoudre a l'optimal que I'ensiendes
instances comportant 10 taches.

Naturellement la durée de résolution augmente deemombre de
machines, a la fois pol?LNE et PLNE;;. Pour certaines instances par contre,
nous avons observé que la durée de résolutionpdtgielevée pour les tests avec
3 machines que la durée de résolution des tests dvenachines. Cette
observation est liee aux dates de disponibilitéisdzos instances. Pour certaines
instances, I'écart entre la date de disponibilite @ehes est assez élevé. Dans ce
cas, avoir un grand nombre de machine, comme mangbe 4 machines au lieu
de 3, rend plus facile I'affectation des taches eachines pour minimiser le
Cmax Ainsi, la durée de résolution obtenue est plusteou
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Tableau 4.4 Limites de résolution polPLNE et PLNE;

Nbr. |Nbr. PLNE PLNE;

tache | machine Durée de résol. % d’optimalité Durée de résol. %6mtimalité
10 <1 sec. 100% <232 sec. 100%
10 2 <1 sec. 100% <341 sec. 100%
10 3 <1 sec. 100% <473 sec. 100%
10 4 <1 sec. 100% <178 sec. 100%
15 1 <1 sec. 100% >3600 sec. 0%
15 2 <1 sec. 100% >3600 sec. 0%
15 3 ~10 sec. 100% >3600 sec. ~40%
15 4 ~7 sec. 100% ~711 sec. ~81%
20 1 ~1 sec. 100% >3600 sec. 0%
20 2 ~242 sec. 100% >3600 sec. 0%
20 3 ~450 sec. 100% >3600 sec. 0%
20 4 ~341 sec. 100% ~1349 sec. ~66%
25 1 ~4.5 sec. 100% >3600 sec. 0%
25 2 ~568 sec. 100% >3600 sec. 0%
25 3 ~1147 sec. ~89% >3600 sec. 0%
25 4 ~033 sec. ~88% >3600 sec. 0%

B. Evaluation de I'impact des ensembles de conttam?7 et 8

C. Evaluation de I'algorithme split job en tant qugorne inférieure

Quand nous avons décrit notre PLNE, nous avorgudiies deux derniers
ensembles de contraintes étaient des inégalitédesalont I'objectif était d’éviter
les solutions équivalentes. Enlever ces contraimeschange pas la valeur
optimale mais augmente la durée de résolution. $asscontraintes, il n'y a
aucune instance résolue en une heure pour lesyea$ an nombre de taches
supérieur a 15, sauf dans le cas d’'une machine Ewvééches, qui est résolue en
300 secondes en moyenne. Avec les ensembles dmioted (7) et (8), ces
instances sont résolues en moins d’'une secondegenme ¢f. tableau 4.4).

Afin d’évaluer la qualité de I'algorithmsplit job pour la borne inférieure,
nous comparons les résultats trouvesgmit job aux résultats optimaux trouves
par lePLNE Pour le faire, nous montrons la différence mogeantre les deux
solutions pour difféerentes combinaisons du nombrendehines/nombre de
taches. Le gap entre la solution optimale et cedesplit job est calculé par

(C:;](,;D<—Cr';]'§’1 *100/C,';]'ZX0[‘J C:naxest la solution optimale eC,';,E{Xest la
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solution de borne inférieure trouvée psplit job. Nous expérimentons les
instances jusqu’a 25 taches/2 machines, car, audkelcette combinaison, les
instances ne sont pas 100% résolues a I'optimalleSableau 4.5, nous montrons
les gaps moyens.

Tableau 4.5.Comparaison entre split job et les résultats ogudixn

Nbr. taches Nbr. machines Gap moyen
10 1 ~13 %
10 2 ~4,5%
10 3 ~4,5%
10 4 ~0,6 %
15 1 ~19,5%
15 2 ~9,13 %
15 3 ~ 3,17 %
15 4 ~ 0,45 %
20 1 ~14%
20 2 ~6%
20 3 ~3,5%
20 4 ~0,6 %
25 1 ~14%
25 2 ~6,3%

Le comportement dgplit job comme une borne inférieure est indépendant
du type d’instance. Ainsi, nous regroupons touéssihstances pour montrer sa
qualité. Comme nous pouvons le constater dandleaa 4.5, la performance de
split job est assez bonne en tant qu’algorithme de boréeiénie, sauf pour les
cas a une machine. Pour le cas d’'une machine, ctagtches permet d’affecter
a la machine un nombre de batch beaucoup plusqetitdans le cas ou elles ne
sont pas coupées. Ainsi, la différence entre lawratle la borne inférieure et la
solution optimale est élevée. Nous allons utillsgorithme split job en tant que
borne inférieure afin de tester la qualité desremuailgorithmes proposés sur des
grandes instances, pour lesquelles le PLNE n’esefiicace.

4.6.3 Performances des heuristiques

Dans cette these, notre objectif était de propssete plan théorique des
heuristiques a performance de garantie et surde pratique des heuristiques
simples qui puissent étre aisément comprises paeisonnel des services de
stérilisation. Malgré tout, nous avons souhaitéu@rala performance empirique
de nos heuristiques.
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D’apreés les recherches bibliographiques que noussafaites, il N’y a pas
d’algorithme ayant une garantie de performance poproblemeP | p-batch, f,
Pi=P, Vi, B | Gnax Ni pour un cas plus général ou les durées d’dixdtme sont
pas égales, i.e. le problérRe p-batch, 1, p, Vi, B | Gnax La meilleur heuristique
pour ce dernier probleme est celle proposée p@ateodaran et Velez-Gallego
[27]. Le principe de cette heuristique est d’abded déterminer un horizon de
temps. Puis, un probleme de sac-a-dossack problenen anglais) est résolu,
sans prendre en compte la date de disponibilité&adses, pour créer un batch.
Cette opération est répétée jusqu’a ce que toesegthes sont affectées dans un
batch. Une fois que tous les batch sont forméspifg affectés aux machines avec
une heuristique de complexité polynomiale (Puisquéodes durée d’exécution
identiques, les batch sont affectés consécutivesrentdre croissant des dates au
plus toét). Pour la résolution du sac-a-dos, Danmentagt Velez-Gallego [27]
utilisent l'algorithme dynamique proposé par Mddelet Toth [93]. La
complexité de cet algorithme est O(nBA,2Y), qui fait que I'heuristique de
Damodaran et Velez-Gallego [27] est de complexigu@e-polynomiale. Nous
souhaitons évaluer la performance de nos heuristigisea-vis de I'heuristique
de Damodaran et Velez-Gallego [27] sur quelques getitstances. Nous notons
leur heuristiquéHj;.

Pour chaque instance testée, nous calculons sorp@apapport a la

solution optimale avec la formu(@nﬁ‘ax - cr%gx) *100/ crhgxou Crﬁ‘axreprésente
la valeur trouvée par des algorithmes (afee Combine jobFFM, BFM, WFM,

NFM etH;;, respectivement) Em:nax la solution optimale. Le nombre d’instance

testée dans chaque combinaison du nombre de magdtimke type d’instance est
égal a 30.

De ces résultats, il apparait qud; est plus performante que les
algorithmes proposés dans ce chapitre. Mais cenqus remarquons grace au
tableau 4.6 est que la performance de nos algoeghaugmente lorsque le
nombre de machines croit. De plus, les 3 typesma'@éfinit pour les dates de
disponibilité ont aussi une influence sur la perfance des algorithmes. Nous
voyons qu’en général les®”Z et 3™ types d'instances sont résolus plus
efficacement. Pour ce qui concerne la performamcaat heuristiques, il N’y a
pas une grande différence entre elles. NN&#/1 et combine jobsont |Iégérement
meilleure que les autres. Puisque la performancaodealgorithmes augmente
avec le nombre de machine, il vaut la peine deitdstr performance sur un cas
réel ou nous avons beaucoup plus de taches.
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Tableau 4.6.Performance des algorithmes proposés sur lenizetaavec 10 taches

Nbr. Type Combine
machines | d'inst. Hiit Job FFM BFM WFM NFM
1 1 0,15 14 10 7,1 15,8 15,8
1 2 0,07 9,4 6,1 9,5 14,7 2,4
1 3 0,7 11,9 8,8 8,7 16,4 5,5
2 1 1,6 10 11,5 10,7 15,1 11,9
2 2 0,3 5,5 11,8 11,8 12,4 8,2
2 3 0,7 6,6 11,4 7,4 13,2 4,6
3 1 2,3 5,6 8,5 8,9 11,3 6,8
3 2 0,1 0,9 1,1 1,1 1,6 0,5
3 3 0 0,9 3,4 2,5 4,7 0,9
4 1 0,9 2,4 10 7,1 15,8 15,8
4 2 0 0,2 6,1 9,5 14,7 2,4
4 3 0 0,2 8,7 8,7 16,4 5,5

En ce qui concerne le cas réel, les services diisstBon que nous avons
étudiés appartiennent a des grands hopitaux. Nowssavu qu’il y a entre 45 et
50 ensembles de DMR qui arrivent au service ddisdion par jour. De plus un
service de stérilisation capable de traiter 40 d&eBfembles de DMR par jour
posséde souvent 3 ou 4 laveurs [36]. Ainsi, neaths nos heuristiques sur des
instances contenant 50 taches en présence derBathines. Pour ces instances,
le modéle PLNE n’est plus capable de trouver laitsmi optimale en moins
d’'une heure. Nous utilisons donc l'algorithme deneoinférieuresplit job comme
référence  de  comparaison. Le gap présenté  corréspoa

(Chax —CEB)*100/CL2, ol Chacreprésente la valeur trouvée par les
algorithmes (avec A =Combine job, FFM, BFM, WFM, NFMet Hj,

respectivement) eCngreprésente la solution de borne inférieure obtepare

split job. Le nombre d’instance testée dans chaque combmala nombre de
machines et de type d’instance est égal a 30.
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Tableau 4.7.Qualité des algorithmes proposés en termes de’gppirdalité par rapport a la
borne inférieure sur les instances avec 50 taches

Nbr. Type Combine

machine | d'inst, Hiit Job FFM BFM WFM NFM
3 1 4,5 12,5 18 17 23 16
3 2 0,5 1 2 4,3 4,2 0,8
3 3 0,6 0,9 1,8 1,8 1,8 0,7
4 1 0,6 1,2 2,2 4 4,5 1,1
4 2 0 0 0 0,2 0,2 0
4 3 0 0,1 0,5 0,6 0,4 0,1

Quand le nombre de machine augmente, nos méthogleagsmlution
s’améliorent. Leur performance est meilleure surfmur les instances de type 2
et 3. La raison de ce fait est que quand plusigetses sont disponibles en méme
temps, il est possible de bénéficier plus de lactpdes machines.

Méme siHj; est meilleur que nos algorithmes pour les instaimspirées
du cas réel, nos algorithmes sont polynomiaux etwhaa une garantie de
performance. L’heuristiquel;; est un algorithme pseudo-polynomial a cause de
I'algorithme dynamique qu’elle utilise pour la ctiéa des batch. Notons que
I'algorithme dynamique gu'ils utilisent pour résotut du probleme de sac-a-dos
considere des tailles entiéres pour les taches glog nous considérons des tailles
fractionnelles. Nous avons donc multiplié les ésil(et la capacité des batch) de
nos instances avec un coefficient pour les converi nombres entiers. La
résolution des instances avec 50 taches dure qeelmli-secondes avec nos
méthodesH;;; résout ces instances en une minute en moyennendiqtie pour la
résolution aved;i;, nous avons considéré la capacité d'un batch €géo et la
taille des taches comme inférieure ou égale a 800 gu’'elles soient conformes
a la résolution du probleme de sac-a-dos. Si neims choisi d’arrondir nos
tailles de facon a ce que la capacité d'un batdh6890 et les tailles inférieures
ou égale a 6000, la durée d’exécution adgcserait beaucoup plus élevé qu’'une
minute par instance.

4.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le problénmaidienisation duCnax
qui correspond a la minimisation de la durée todaléavage dans notre probleme
de stérilisation. Puisque I'étape de lavage est emtuun goulet d’étranglement
pour les services de stérilisation, la minimisatiorCna.xest un objectif important
pour empécher le goulet dans cette étape. Poue potbléme de stérilisation,
conformément a la caractéristique des laveurs gtetisembles de DMR, nous
avons considéré des machines identiques a traitepanbatch et des taches
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ayant des tailles et dates de disponibilité difiézs. Notons que, les taches ayant
toutes la méme durée d’exécution, notre problemeurscas particulier des
problemes étudiés par [21], [23], [26], [27] et 8] &t reste quand mémP-dur

au sens fort.

Nous nous sommes concentrés sur des méthodes alatioks rapides.
Apres avoir travaillé sur deux cas particulierpriposé des algorithmes exacts,
nous avons traité le probleme de départ. Premigaremeus avons proposé un
modele PLNE et nous I'avons comparé a un autre faatné par Chung et al.
[23]. Nous avons deuxiémement travaillé sur deshodss de résolution rapides,
ayant une complexité polynomiale. Nous avons prépds algorithmes
polynomiaux et démontré leurs garanties de perfoomaA notre connaissance
dans la littérature, il n’y a pas d’algorithme aemplexité polynomiale pour notre
probléme, ni un algorithme d’approximation.
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Chapitre 5 : Minimisation des encours

5.1. Introduction

L’étude de la minimisation des encours a pourdaiminimiser I'attente
des DMR dans le stock de lavage pour notre probldmestérilisation. Les
longues attentes dans le stock de lavage peuvemt plusieurs conséquences
parmi lesquelles on trouve I'accumulation d’un gramombre de DMR attendant
le lavage. Or, il peut étre possible d'utiliser laseurs plus efficacement pour
accélérer le processus de stérilisation dans lapegt en aval. Une autre
conséquence serait I'augmentation de la durée déedgsinfection des DMR.
Nous avons expliqué dans la partie 1 gu’'une bonméedde pré désinfection est
importante pour un bon lavage et pour la durée idedes DMR. Ainsi, la
minimisation des encours est un objectif imporfanir notre probléme de lavage.

La fonction objectif correspondant & notre problatitedonnancement est
la minimisation de 1&C;. En nous inspirant de la notation de Graham [Balis
proposons la notation suivante pour le problemdiétu
P | p-batch, y; p=p, v, B | >.C;. Dans cette notatiof, correspond aux machines
identiques, p-batch a I'ordonnancement a traitement par batghet v; sont
respectivement les dates de disponibilité et &ill@umes des jobg; = p signifie
gue les durées d’exécution sont égald® etrrespond a la capacité des machines.
Finalement,}'C; est I'objectif d’optimisation olC; représente la fin d’exécution
de la tachg. A notre connaissance, ce probleme n’a pas erérétudié dans la
littérature. Nous allons d’abord étudier quelquas particuliers et puis proposer
des heuristigues pour le probleme général. Nouensllensuite modifier
légerement la fonction objectif. Nous étudierormsala minimisation de la durée
moyenne d'attente des ensembles de DMR, que notgsons (1N)*>f; ou f;
signifie la durée d’attente de la taghevant d’étre exécutée Btest le nombre de
taches. Nous allons d’abord proposer un mod®I&IE pour ce probléme et
ensuite une heuristique de complexité pseudo-patyale.

Les études effectuées dans cette partie ont doenéalix publications
[107] et [108].
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5.2. Complexité du probleme P | p-batch,rp=p, v, B |XC;

Un cas particulier de notre probleme est celuitautes les dates de
disponibilité des taches sont égales. (; =r; pour toug etj’, sachant qug#j’).
Ce cas a été démontré comme éhNdrdur au sens fort, méme en présence d’une
seule machine ([133]). Donc, le probléfe| p-batch, \, p=p, v, B | >C; est
égalemenNP-dur au sens fort.

5.3. Cas patrticuliers ou toutes les dates de dispbiiité sont
égales

Dans cette section, nous étudions deux cas pagtisybour lesquels les
dates de disponibilité sont égales. Le premiercmassidére des taches dont les
tailles sont fortement divisibles. Pour ce problemeus donnons un algorithme
simple qui trouve la solution optimale. Le secoag est un peu plus général et
considere des machines paralleles avec des taehtsllds arbitraires. Pour ce
dernier, nous proposons un algorithme avec unengarde performance de 3.

5.3.1 Cas particulier ou les tailles des taches donfortement
divisibles » et les dates de disponibilité sont éiga

Dans la partie 4.4.2, nous avons proposé un #hgoei exact pour le
problemeP | p-batch, , p=p, vi(fortement divisible), B | G Dans cette section
aussi, nous nous inspirons du cas particulier giableme de bin packing ou les
tailles des objets sont fortement divisibles. R&ppeque les algorithmds=D et
FF sont optimaux pour minimiser le nombre de batdesitailles sont fortement
divisibles et ce quel que soit I'ordre des taches.

Le probleme est notB | p-batch, p=p, vi(fortement divisible), B }'C;.
L’algorithme proposé tri d’abord les taches en erdroissant des tailles, puis
appligue FF sur ces taches. Enfin, les batch créés sont oshmés
consécutivement sur les machines.

Algorithme SFD2 (SFD pour « séquence fortement divisible »)

1. Trier les taches en ordre croissant des tailles

2. AppliquerFF surL

3. Ordonnancer les batch créés a I'étape 2 congément sur les machines.

Donnons d’abord quelques lemmes afin de montogatithalité deSFD2
pour le probleme | p-batch, p=p, vi(fortement divisible), BYC;.
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Lemme 1Q Dans la solution optimale du probleme, les badtmlent étre affectés
aux machines par ordre décroissant du nombre Hegap'ils contiennent.

Preuve Trivial. m

Lemme 11 Considérons un cas particulier d’'un probléme ate & do% ou les
objets ont des tailles difféerentes mais des valproBts identiques. Alors, il suffit
de trier les objets en ordre croissant des taifless, de les mettre dans le sac-a-
dos dans cet ordre afin de trouver la solutionnoglie.

Preuve Trivial. m

En effet, le lemme 11 est équivalent a maximiendenbre d’objet mis
dans un sac-a-dos, ou un batch pour notre probl€méemme sera utilisé pour
montrer que l'algorithmé&FD2 place un nombre maximum d’objet dans chaque
batch.

Théoreme 10.L’algorithme SFD2est optimal pour le probléme :
P | p-batch, p=p, vi(fortement divisible), BYC;

Preuve L’algorithmeFF est optimal pour minimiser le nombre de batch guan
taille des taches est conforme a une séquencenientedivisible [24]. Notonsb

le nombre de batch créés. D’aprés le lemmeSED2va maximiser le nombre de
taches mises dans le premier batch. Ainsi, aprésriaeture du premier batch, il
va aussi essayer de maximiser le nombre de tacises wlans le deuxiéme batch
avec les taches restantes, puis la méme procédurelgdroisieme batch, etc.
Ensuite, comme indiqué dans le lemme 10, les bsdah affectés aux machines
dans l'ordre décroissant du nombre de taches quoitdiennent. Si chaque batch
est 100% plein, sauf peut étre le dernier, aloexjub batch contient un nombre
maximum de taches. Ainsi, la solution donnée$fD2est optimale.

Considérons le cas ou les batch ne sont pas fert€h®0% plein. Dans ce
cas, il pourrait étre possible de faire un échatgeaéaches entre certains batch
pour augmenter la capacité utitlisée, ainsi poumearger le nombre de taches
qu’ils contiennent. Soib; le batch d'indicg tel que 1< j < nb. Soitg; 'espace

disponible dans le batch Notons v]mi” la taille minimale etv?‘ax la taille

2 Un probléme du sac a dos (en anglKisapsack Probleinest un probléme qui modélise une
situation analogue au remplissage d'un sac a despauvant supporter plus d'une certaine
capacité, avec tout ou partie d'un ensemble dorolgjeds ayant chacun une taille et une valeur.
Les objets mis dans le sac a dos doivent maxinfgsealeur totale, sans dépasser la capacité du
sac a dos [93].
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maximale dans le batgh On sait par [24] que Y g; <vﬂ£‘, l.e. la somme de

I<isk
tous les espaces disponibles dans les batch 1, Rest inférieure a la taille de la
plus petite tache dans le batchl. Supposons que tous les espaces dans les batch
1, 2, ..., k soient tellement bien arrangés que ke% premiers batch sont
maintenant 100% plein et que le batchit un espace disponible qui est égal

a Y gi . Cet espace ne suffira pas si nous essayons der fdaplus petite tache
I<i<k

du batchk+1 dans le batck. Pour augmenter la capacité utilisée du bicih

faut enlever au moins une tache de ce batch. Slieaud’essayer d’'insérer la

tache de tailleﬂi‘, nous désirons insérer une tache de taille endosegrande,

le nombre de taches a enlever du b&td®ra encore plus grand. Cela veut dire
gue malgré toute modification, il est impossiblaudjmenter le nombre de taches
mises dans chaque batch. Ainsi, chaque batch obntie nombre maximum de
taches et la solution donnée D2 est optimalaa

Le tri effectué a I'étape 1 impose que la compéexie I'algorithme est
égale a OfllogN).

5.3.2 Cas particulier ou les dates de disponibilitéont égales en
présence de machines paralleles

Zhanget al. [150] etudie le probleme de minimisation B€; avec des
taches de tailles différentes, sur une seule mackin®rsque toutes les taches
sont disponibles en méme temps. Les durées d’er@csant unitaires,e. égales
a 1. lls donnent 3 algorithmes d’approximation anvee garantie de performance
4, 2, et 3/2, respectivement. Nous généralisonprobleme et proposons un
algorithme avec une garantie de performance 3 &epce de plusieurs machines
et de durées d'exécution identiques mais pas fozoénunitaires. Notre
algorithme est composé de 2 étapes. La premiénee étiauve une borne
inférieure ou il peut y avoir des tadches coupéeseahtux batch. La deuxieme
étape enleve les taches coupées et essaie de ties dans les batch existants
sans les couper. EnfifsFD est appliqué sur toutes les taches qui ne sont pas
encore mises dans un batch. Ces derniers batch agdohnancés sur des
machines a la suite les batch précédents. Commemgon’algorithme de borne
inférieure (nous I'appelonSplit Job 2. Il construit d’abord une liste contenant
les taches en ordre croissant des tailles. TanLquiest pas vide, les batch sont
remplis successivement en affectant les taches teldre del.

On ouvre un batch et on le remplit avec les élémdel en commencant

par son premier élément. Si une tache n’entre pagpletement dans un batch,
elle est coupée en deux, de facon a ce que sageepartie est placée dans le
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batch pour avoir un batch 100% plein. La deuxieantig¢pde la tdche reste dans la
liste L et devient le premier élément d’'un nouveau batch.

Comme nous cherchons une borne inférieure poualtulcde) C;, une
tache coupée comptera uniqguement dans le prentr Baquel elle est affectée.

Algorithme split job 2(SJ2)
1. Trier les taches en ordre croissant de tailles :
2. Tant qud. n’est pas vide
2.1. Ouvrir un batch,
2.2. Tant que le batch n’est pas completement phkelnn’est pas vide
2.2.1. S'il y a assez d'espace dans le batch, ené&tpremiere
tache dd. dans le batch, I'effacer de Sinon,
2.2.2. Couper la tache en deux de facon a ce quwesaiers
partie entre dans le batch. Fermer le batch. Matjaur la taille
de la tache coupée.
Fin si
Fin tant que
Fin tant que
3. S’il y une tache coupée et mise dans deux lstcbessifshathg etbathg.,
alors diminuer le nombre de taches mises thatisg.; de 1.
4. Affecter les batch consécutivement sur les nreeshi

\1%4

La complexité de I'algorithme dépend de I'étapdrgeet est donc égale a
O(NlogN).

Theoreme 11.SJ2donne une borne inférieure pduf p-batch, p=p, v;, B |>.C.

Preuve.Zhang et al. [150] ont démontré g8d82donne une borne inférieure pour
le probleme J p-batch, p=1, v, B | YC;. Evidemment, si nous considérons le cas
ou les durées d’exécution sont égales, mais parf@nt unitairesSJ2 est
toujours un algorithme de borne inférieure en présal’'une seule machine. La
preuve de Zhang et al. [150] porte sur le fait fakyorithme crée un nombre
minimal de batch et, de plus, chaque batch contiemtombre maximal de tache.
Alors, affecter les batch par ordre décroissant ndunbre de taches qu’ils
contiennent sur des machines identiques donnesa @us borne inférieu.
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Algorithme Combine job 2CJ2)
1. ExécutelSJ2pour obtenir une borne inférieure.
2. Sortir les taches coupées des batch précédenuréss. Leur attribuer leur
taille initiale. Créer une listke; contenant ces taches en ordre croissant de tailles
3. Pour chaque élément de et pour chaque batch créé gaen ordre de leur
affectation sur les machines,

3.1. Si la tache peut entrer dans le batch, l[arenéédans.

Fin si
4. AppliquerFFI sur les taches qui ne sont pas encore mises ddvatch.
5. Affecter les batch créés a I'étape 4 aux machink suite des batch créés par
SJ2

La complexité de l'algorithme dépend de I'étape_8.nombre de batch
créés a l'étape 1 est borné par le nombre de tadhés taille des taches est
inférieure ou égale a la capacité des machines.sAlar premiére tache du
premier batch n’est pas coupée. Il peut y avoirsatm plusN-1 tdches coupées,
et doncN-1 élément dank;. Ainsi, CJ2a une complexit©(N).

Théoréme 12 .La garantie de performance @d2est 3.

Preuve.A la fin de I'étape 1, nous pouvons avoir 2 cds :aucun batch ne
contient une tache coupée, 2- certains batch corgi@ des tdches coupées.
Considérons le cas 1. Si, a la fin de I'étape tualbatch ne contient une tache
coupée, alors chaque batch, sauf peut étre le alersont 100% plein et ils
contiennent un nombre maximal de taches. De plusouarbre minimal de batch
est crée. La solution est donc optimale.

Considérons maintenant le deuxiéme cas. NoBins valeur de 18C;
donnée paSJ2a la fin de I'étape 1. Soitb le nombre de batch créés &2
Puisque les batch sont affectés consécutivemeriesunachines, I'exécution de
tous les batch se termine a l'instanb/ M | avecM le nombre de machines dans

le probleme. Alors, led premiers batch sont exécutés a I'instant OMelsatch
suivant sont exécutés a l'instapt etc. Montrons une affectation possible des
batch créés paJ2sur une figuredf figure 5.1).
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machine

L

M batch A | batch 244

hatch nb
2| batch 2
1 hatch 1 |batch A+1 batch b .
0 o 20 [EW o
Ad

Figure 5. 1. Placement des batch aveJ2

Notonsc le nombre de taches coupées dans les batch ddatdade fin
d’exécution esk aveck = p, 2p, ..., [nb/M |p. Evidemment, G< ¢ < M k.

Quand les taches coupées sont enleveées des bbétapa 2, nous allons avoir

une diminution dep* ZK* c, dans la fonction objectif. Ainsi, la valeur de Y&,
Ok

a la fin de I'étape 2 est égal®h- p* > k*c,.
Ok

Apres avoir affecté leur taille initiale, 'algthime essaie de mettre les
taches coupées dans les batch crééSparS’il reste encore des tachés;l est
appligué et les batch ainsi créés sont ordonnaswigant les batch créés pai2
Dans le pire des cas, chaque tache initialementémoegt exécutée toute seule
dans un batch. De plus, pour rendre encore pluyasla valeur de IxXC;, lesc
taches seront exécutées entre les instaptd nb/ M |p etk+[nb/M |p aveck =

p, 2p, ..., fnb/ M—\p, méme si.; est 0. Cela veut dire qu’une tache initialement

coupée sera exécutéeb/ M ]p unités de temps plus tard par rapport a sa date
d’exécution déterminée p&J2méme s'’il peut étre possible de I'exécuter plus td

avec CJ2 Notons ZCJCJZ la valeur de 1&YC; donnée par I'algorithme&J2
Dans le pire des cas, nous obtenons l'inégalitvéaste :

> CH2<BI-p*Y k*c,+ cr*([nb/ M p+p)+ ...+ o*([nb/ M Tp+[nb/ M Tp)
Ok
avecl = [nb/M | etk=1,2, ...,[nb/M].

@ Y CH2<BI-p*Y k*c, + pr Y k*c + [nb/M]p* e,
Ok Ok Ok
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&Y CH2<BI+ /M p* e v Q)
Ok

Considérons une solution ou une seule tache extugde dans chaque
batch créés parSJ2 Evidemment, cette solution aurait été la solutbmiimale
pour CJ2 Alors, dans le cas ou il y a des taches coup@esleur de la solution
donnée paiSJ2est forcément supérieure au cas ou il n'y a quisohe dans
chaque batch. Alors,

BI>M*p + M*2p+ ...+ M’ * [nb/M |p

avecM ' le nombre de tache/batch dont la date de fin ébexion est égale a
[nb/M ]p.

& Bl >M*p(1+2+...+[nb/M |-1) + M’ * [nb/M |p
< Bl >M*p([nb/M]-1) (fnb/M |)/2 + M’ * [nb/M ]p
& 2Bl >p*[nb/M [*[M*([nb/ M ]-1) + 2W’]

Afin de maximiser la partie droite de I'inégal{#®), nous imposons, =M
pour toutk etc;= M’ aved = [nb/M |p. D’ol, nous obtenons,

2B1 > p*[nb/ M T*[M*([nb/M ]-1) +M'] = [nb/ M Jp* 3¢,
Ok
Enfin,
> cH2<Bi+ 28l

@ Yy cH2< 3B

5.4. Cas général : Heuristiques inspirées des algttimes
classiques de bin packing

Dans cette section, nous allons proposer des ughoapides pour la
résolution du problem® | p-batch, g=p, r;, v, B | XC;. Ces heuristiques sont
aussi basées sur les algorithmes classiques dpagking. Apres avoir trié les
taches en ordre croissant des dates de dispo@jbiibus définissons des
intervalles de temps dans lesquelles nous cherclesngiches pour former des
batch. La longueur de l'horizon du temps est coggprentre les dates de
disponibilité de la premiere et de la derniere ¢adinsuite, cet horizon est divisé
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en intervalles de longuepr Pour chaque intervalle, nous appliquons une oersi
modifiée des heuristiqudd, BF et WF. La raison de former des batch avec des
taches appartenant a un méme intervalle de tempiésger les attentes longues.
Par conséquent, nous essayons d’empécher de rdatisesun méme batch les
taches de date de disponibilité petites avec leBet de date de disponibilité
grandes. Nous supposons que les taches sont peraétil trices en ordre
croissant des dates de disponibilite.

5.4.1. Intervalle First Fit Modifié

Cette heuristique fonctionne d’abord en divisahbtizon de temps en
intervalles de longueur égale @ Ensuite, pour chaque intervalle de temps,
I'heuristique crée des listes avec des taches kgntlates de disponibilité sont
dans l'intervalle correspondant. Pour les tachesclugque intervalleFF est
appligué aux taches qui sont triées en ordre @oistes dates de disponibilité.

Intervalle First Fit Modifié ( IFFM )
1. Trier les jobs en ordre croissant des datesspeudibilitér;
2. Soit le nombre d’intervallegpr_intervalle égal a|_(rN -rp)/ p—|

3. Mettre dans une liste,;, les taches dont les dates de disponibilité |[sont
égales a 0.
4. Pour de 1 jusqu’anbr_intervalle
4.1. S’il y a au moins une tache dans l'intervafiel)*p, i*p],
4.1.1. Mettre dank; les taches dont les dates de disponihilité
sont dans]i¢1)*p, i*p]
4.1.2. Trier les taches de en ordre croissant des dates de
disponibilité
4.1.3. AppliquefFF surL; pour créer des batch. Effacerlde
les taches qui sont mises dans un batch.
Fin si
Fin pour
5. Fixer pour chaque batch la date au plus toteégdh plus grande date |de
disponibilité des taches qu'’il contient.
6. Ordonnancer les batch consécutivement en omiesant des dates au
plus t6t sur les machines.

Pour calculer la compléxité de cette algorithmetons D le nombre
d’intervalles trouvé a I'étape 2. Alors, on entand la boucle « pour » a I'étape 4
au plusD fois. N étant le nombre de taches total, $0it le nombre de tache dans
I'intervalle d avecc une constante et= 1, 2,...,D. L'étape 4.1 est exécutée pour
chaque différente valeur d& La complexité de I'étape 4.1 dépend de I'étape
4.1.2 (ou également 4.1.3). Ainsi, pdwc taches, I'étape 4.1 a une complexité
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qui est égale aN/c)log(N/c). Enfin, la complexité finale tFFM peut étre

exprimée par NIogN).

5.4.2. Intervalle Best Fit Modifié

Intervalle Best Fit Modifié (IBFM )
1. Trier les jobs en ordre croissant des datesspeudibilitér;
2. Soit le nombre d’intervallegpr_intervalle égal a|_(rN -rp)/ p—|

3. Mettre dans une liste,;, les taches dont les dates de disponibilité
égales a 0.
4. Pour de 1 jusqu’anbr_intervalle
4.1. S’il y a au moins une tache dans l'intervallel)*p, i*p],
4.1.1. Mettre dank; les taches dont les dates de disponil
sont dans]i(-1) * p, 1 * p]
4.1.2. Trier les taches de en ordre croissant des dates
disponibilité
4.1.3 Créer une listd,,, contenant les taches tle en ordre
décroissant des tailles
4.1.4. Tant qué, n'est pas vide
4.1.4.1. Mettre la premiére tachj, de L; dans ur
nouveau batchBy
4.1.4.2. Effaceji des listed; etl,
4.1.4.3. Pour toutes les tachgsjeL,
4.1.4.3.1. §j, entre dan$

Bx=Bx O ji
Effacey, deL, etL,
Fin si
Fin pour
Fin tant que
Fin si
42.Poser=i+1
Fin pour

5. Fixer pour chaque batch la date au plus toteégdh plus grande date
disponibilité des taches qu’il contient.
6. Ordonnancer les batch consécutivement en ordigsant des dates au

sont

ilité

de

de

plus tot sur les machines.

Apres avoir déterminé les intervalles de tempsteckeuristique cré

e 2

listes pour chaque intervalle. La premiere listetieo des taches en ordre
croissant des dates de disponibilité. Cette listerit toujours le premier élément
des batch. Ensuite, la deuxieme liste est parcopoue remplir un batch ouvert.
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La deuxieme liste contient des taches en ordreod&seant des tailles. Le but de
trier la deuxiéme liste de cette fagon est qu’orgeales taches dans les boites les
mieux remplies qui puissent les contenir, doBE. D étant le nombre
d’intervalles, la boucle « pour » a I'étape 4 es¢aitéeD fois. La boucle de
I'étape 4.1.4 est exécutée au pNifois. La boulce de I'étape 4.1.4.3 est exécutée
au plusN-1 fois. La complexité de I'algorithme est donc d®&?).

5.4.3. Intervalle Worst Fit Modifié

Intervalle Worst Fit Modifié ( IWFM)
1. Trier les jobs en ordre croissant des datesspeudibilitér;
2. Soit le nombre d’intervallegpr_intervalle égal a|_(rN -rp)/ p—|

3. Mettre dans une liste,;, les taches dont les dates de disponibilité |[sont
égales a 0.
4. Pour de 1 jusqu’anbr_intervalle
4.1. S’il y a au moins une tache dans l'intenjaliel)*p, i*p],
4.1.1. Mettre dank; les taches dont les dates de disponihilité
sont dans]i(-1) * p, 1 * p]
4.1.2. Trier les taches de en ordre croissant des dates de
disponibilité
4.1.3 Créer une listd,,, contenant les taches dle en ordre
croissant des tailles
4.1.4. Tant qué, n'est pas vide
4.1.4.1. Mettre la premiére tachjg, de L; dans ur
nouveau batchBy
4.1.4.2. Effaceji des listed ; etl,
4.1.4.3. Pour toutes les tachgsjeL,
4.1.4.3.1. §j, entre dan$

Bx=Bx O ji
Effacer deL; etL;
Fin si
Fin pour
Fin tant que
Fin si
42.Poser=i+1
Fin pour

5. Fixer pour chaque batch la date au plus toteégdh plus grande date |de
disponibilité des taches qu’il contient.
6. Ordonnancer les batch consécutivement en omiesant des dates au
plus tot sur les machines.
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Cette heuristique est la méme dB&M sauf I'étape de tri dans I'étape 4.1.3. La
complexité de I'heuristique est la méme que celléB&d, soit ODN?).

5.4.4. Exemple illustratif

Pour mieux comprendre la démarche des heuristitftiesl, IBFM et
IWFM, nous donnons ici un exemple illustratif. La sedl&érence entre ces
heuristiques est I'application des heuristiquessitpues de bin packindgt, BF
et WF) dans I'étape 4.1. Puisque toutes ces heuristisgiesssemblent beaucoup,
I'exemple ne sera expliqué que $BFM.

Exemple illustratif : Nous avons 6 taches dont les dates de disponibilités
tailles sont données dans le tableau 5.1. Deux meshile capacité 6 sont
disponibles a l'instant 0. La durée d’exécutionrdhatch est de 60 minutes.

Tableau 5.1.Données de I'exemple illustratif
tachel| 2| 3| 4| 5| 6
1] 0110/50|70| 130|150
Vj 1] 3| 4| 2| 4 1

Résolution de I'exemple illustratif

Etapel : Les taches sont déja triees dans l'ordre croisshe® dates de
disponibilité.

Etape2 :nbr_intervalle=[ (150-0)/60] = 3.
(L’étape 4.1 va calculer ces 3 intervalles comfesD], 160, 120] et ]120, 180].)

Etape 3 : Pour que les taches dont la date de disponit@Bté0 soient incluses
dans l'intervalle 1, I'algorithme les met dansitddL;.

Etape 4 :On a 3 intervalles. Donc, cette étape va étre agecifois.
Etapes 4.1, 4.1.1 et 4.1.2 3 contient les taches 1, 2 et 3.

Etape 4.1.3 :Les taches dé; sont copiées dans uné™liste, L,, en ordre
décroissant des tailles. Aingi; contient les taches 3, 2 et 1.

Etape 4.1.4 :Cette étape consiste a former des batch jusquial’den’y ait plus
d’éléments dank;.
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Etapes 4.1.4.1 et 4.1.4.2.Pour étre sensible a la date de disponibilité des
taches, quand l'algorithme ouvre un nouveau batcfournit le premier élément
de ce batch. Dans notre exemple, le batch numésbcrée, et le premier élément
del,, la tache 1, est mise dedans. Ensuite, cette gatheffacée des listés et

Lo.

Etapes 4.1.4.3 et 4.1.4.3.1l'étape 4.1.4.3 a pour but de remplir le batch
actuellement ouvert avec la logiqgueRIe Pour mieux remplir le batch, la liste
est parcourue en commencant par le premier élératil) essaie de mettre le
plus grand élément dans le batch. Dans notre exgraptache 3 est mise dans le
batch qui a maintenant une taille égale a 5. lla’glus assez d’espace pour la
tache 2 dans ce batch (car sa capacité est 6),leldmatch numéro 1 est fermé. La
tache 3 est effacée des listgsetL,.

Mais, il y a encore un élément dans(tache 2). Donc, un deuxiéme batch est
créé. Pour l'intervalle 1, nous avons donc forn@h.

Enfin, il n'y a plus de tache dans lintervalletéutes ont été mises dans un batch.
L’algorithme effectue les mémes opérations pour iewrvalles 2 et 3,
respectivement. Une fois que toutes les tdchesmsimals dans un batch, les étapes
5 et 6 déterminent la date au plus tét des batdseairdonnance sur les machines.
Un diagramme de Gantt est donné dans la figurg@&u2 montrer la solution de
I'exemple illustratif avedBFM.

Mlachine
4 Batch 1 :tdches 1, 3 Batch 4: tdaches 5, 6
L || Batch2: tache 2 Bateh3 :tiche 4 Temps
10 a0 70 110 130130 2m

Figure 5.2.Résolution de I'exemple avec illustraffBM

Nous obtenons la valeur 840 pour la fonction olfjedtous pouvons
calculer I'attente des taches avant leur exécytimur mieux évaluer les attentes
dans le stock de lavage. Il n’y a que les taches@ qui attendent 50 minutes et
20 minutes, respectivement, dans le stock de lavilges, nous avons une durée
d’attente totale qui est égale a 70 minutes, owrengne attente moyenne qui est
égale a 11.6 minutes (70 minutdd avecN le nombre de taches).
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5.5. De} C; vers la minimisation du temps moyen d’attente TMA)

A partir de cette section, nous allons appeleediinment notre fonction
objectif. Méme si d’un point de vue optimisatioa,rhinimisation des encours est
identique a la minimisation du temps moyen d’atef@ mesure du temps entre la
date de disponibilité et le début de lavage desrabhtes de DMR a plus d'intérét
pratique pour notre probléme de lavage. Donnons atart de suite ce que veut
dire en terme mathématiques la minimisation du g2mpyen d’attentd; étant la
durée d’attente de la tachelans le stock de lavage.est égale &; - r;. Alors,

Yf =>C; -rj. Puisque)’ r; est nombre constany,C; = >'fi. Notre but ici est de
calculer I'attente moyenne, nous divisons ensyffgar le nombre de tach,

Nous proposons la notation suivante pour notrelpnoé :
P | p-batch r;, g = p, W, B | Xfi/N. Le dernier terme cette indique fois-ci la
somme des « temps d’attente » divisée par le nodtaches.

La minimisation de la durée d’attente est impddadiun point de vue
organisationnel pour les DMR. Puisque l'attentdDd#R est élevée dans le stock
de lavage, mesurgd/N)*Y fi nous donnera une information plus visuelle que

2.G;.

Nous posons pour ce nouveau probleme d’abord un Il8d&NE et une
heuristique. Suivant ces méthodes de résolutiams testons leurs efficacités.
5.5.1. Modele de programmation linéaire en nombresntiers

Nous allons legerement modifier RLNE que I'on a proposé pour la
minimisation duCqax afin d’avoir ce nouveau modeéle mathématique paur |
minimisation du temps moyen d’attente. Nous appet@model®LNEmya.

PLNETva

Indices :

j 1,...N pour les taches

k 1,...N pour les batch (puisque au pNdatch peuvent étre créés)
m 1,...M pour les machines
Parametres :

Vi taille de la tache

I date de disponibilité de la tache
N nombre de taches

M nombre de machines

B capacité de chaque machine

Q un tres grand nombre nombre
p durée d’exécution
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nb  borne inférieure sur le nombre de batﬁb{Z'j\l:le /BW)

Variables de décision :

Xkm 1 sila tachg est exécutée dans le batcht sur la maching, O sinon
bkm 1 sile batctk est affecté a la machime O sinon

Sm  début d’exécution du batéhsur la machinen

S| début d’exécution de la tache

fi temps d’attente pour le job

N
Minimiserl/Nij

=1

tq.

N M

22 X =1 Vj €[1,N] (1)
k=1 m=1

N

DV * Xy < B* by, Vk €[1,N], VmE[1,M] (2)
k=1

M

D by 1 vk €[1,N] (3)
m=1

Sen 2 Xjm * T Vi €[1,N],Vk €[1,N], VmE[1,M] (4)
Sen 2 Siam TR0 k=2,..NVme[1l,M] (5)
SIJZ m_Q(l_Xjkm) W E[l,N],WE[l,N],VmE[l,M] (6)
f,=s-r, Vj €[1,N] (7)
bk,(kmodM)+1 =1 VK € [1,nb] (8)
B =0 Vk € [nb+1,N], Vm # (kmodM) +1 9

XikmE{OJ}?bkmE{ OﬁismmZO;fj 2 0s,20

Quand le nombre de machinksest égal a 1, 'ensemble de contraintes
(9) est remplacé par :

Bem = Dyt m Ok O[nb+1,N -1] 9)

Nous n’avons pas besoin de réexpliquer toutes tegraintes de ce
modele, car il y a tres peu de différences eRtrBlErya €t PLNEcmax Les seules
différences sont la fonction objectif et les comtras (6) et (7). L'ensemble de
contraintes (6) fixe le début d’exécution de lah&§cégal au début d’exécution du
batch dans lequel elle est mise. Si la taclest placée dans le batkhqui est
affecté a la machinen, son début d’exécutios’; devient égal aSm Enfin,
I'ensemble de contraintes (7) calcule la duréetetde de la tachie
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Le nombre de variables du modéle K& + 2NM + 2N. Si le nombre de
machines est plus grand que 1, le nombre de cotgsa@seN°M + 3NM — M +
2N — nbM + 2nbet siM = 1,2N° + 6N — 2 Le modeéle étant capable de résoudre
exclusivement des instances de petite taille, mtlogs proposer une heuristique
dans la section suivante. Cette nouvelle heuristiga aussi fonctionner en
formant des batch dans des intervalles de tempss mantrairement aux
heuristiques précédentes, elle va créer des iliesvde longueur différentes.

5.5.2. Heuristique d’horizon glissant : IntervalleFirst Fit (1FF)

Rappelons que les heuristiques proposées danstiars®.4 créent des
batch en déterminant des intervalles de temps.eSdas taches dans un méme
intervalle peuvent étre mises dans un méme batehplDs, la longueur des
intervalles est fixe et égale a la durée d’exéouties taches.

Cette fois-ci, nous proposons une autre heuristigudonctionne sur des
horizons glissantsj.e. sur des intervalles de longueurs différentes. Nous
définissons les intervalles de temps de maniéreamjogue. Nous utilisons un
parametre pour déterminer la longueur des intagsalle temps. Ce parametre,
appeléa, fixe la valeur de la longueur des intervallesaléga 0,p/4, p/2 etp
minutes a chaque nouvelle exécution de I'heuristijeechoix de ces parametres
s’explique de la fagon suivante : nous avons d@@Eterminé deux extrémités :
0 etp pour imposer une attente minimale et maximalgyaettvement. De cette
fagon, nous avons deux stratégies différentesaqiidue, soit une tache n’attend
pas du tout dans le stock de lavage, soit ell@@time durée assez longue, ce qui
peut aider a faire des batch avec plus de taclessparamétrgg/4 etp/2 sont des
valeurs intermédiaires au cas ou les parametrasgphe fonctionnent pas bien.
Une fois gu’un intervalle est créé, nous appliquensuite une procédure basée
sur l'algorithmeFirst Fit. Le but de cette procédure est de créer un seah ba
avec les taches dans lintervalle de temps. Apxésr aléterminé les taches a
mettre dans un intervalle, I'algorithme essaie detra les taches dans l'ordre
croissant de leur date de disponibilité dans lethaNous donnons maintenant
notre heuristique appeldEF aprés avoir détaillé I®rocédureFirst Fit (PFF)
gu’elle utilise pour les batch.

Procedure first fit (PFF)

1. Trier les taches en ordre croissant des datdssgenibilité :L

2. En commencant par la premiére tache_dearcourir la listel : mettre Ig
tache dans le batch s'il y a assez d’espace. Sioomtinuer avec la tache
suivante jusqu’a ce guesoit complétement parcouru. Fermer le batch.
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Notons quePFF crée un seul batch avec les taches d’'un problaioes
que l'algorithmeFF en crée plusieurs. Apres avoir exéciter, le batch est
fermé et la date au plus t6t du batch est fixee@us grande date de disponibilité
des taches contenues dans ce batch. Une autreupsité diFF pour la création
des intervalles de temps est que la disponibik machines est prise en compte.
S’il n'y a pas de machine disponible, la longueed’thtervalle de temps prend la
valeur maximale entre le moment de disponibilitend machine et la longueur
d’horizon d’attente pour déterminer la longueut’oiéervalle de temps. La raison
pour laguelle nous nous sommes inspiré de I'heguet-F, mais pas dBF ni
WF, pour proposelFF est queFF crée les batch en respectant la date de
disponibilité des taches plus que les autres hegues classiques de bin packing.

Intervalle First Fit (IFF)

1 Trier les taches en ordre croissantgles

2 Tant qud. n’est pas vide
2.1 Mettre la premiere tachgdel dans un batch et mettre & jdaur
2.2 Définir le moment de décision :
t = max €1 + a*p, prochaine libération parmi toutes les machines)
2.3 AppliquerPFF pour ajouter les tachgsleL telles que;<t, dans le
batch actuel
2.4 Mettre a jour,
2.5 Fixert’ = max (date au plus tét du batch, prochaine lii@ra
parmi toutes les machines)
2.6 Dés qu est atteint, commencer I'exécution avec le batch
précédemment créé, calculer la nouvite de disponibilité de la
machine

Fin tant que

Le parametre: prend les valeurs 0, ¥, %2 et 1 pour avoir desvalies de
longueur 0p/4, p/2 etp. L'heuristique est exécutée pour ces différentdewrs et
nous choisissons le meilleur résultat. Un batchcest & chaque passage dans la
boucle «tant que ». Lorsqu’un nouveau batch esembula premiére tache de la
liste L est mise dedans. La fin de lintervalle de temesgieht égale & comme
calculé a I'étape 2.2. Notons que le début desvialies de temps est toujours 0.
Par contref n’est pas forcément la date de début d’exécutiobadch. Imaginons
le cas ou il y a une tache et une machine dispegilbinstant Og est % et la plus
grande date de disponibilité des taches misesldgremier batch égaleph. La
fenétre de temps correspond a lintervalle p4]. Mais comme il y a une
machine disponible et le batch est fermé avait nous pouvons I'exécuter a sa
date au plus toti.e. a l'instantp/5. L'étape 2.5 fait ce type d’ajustement afin
d’éviter les attentes inutiles.
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Donnons un exemple illustratif pour mieux comprenidr fonctionnement
de I'heuristique.

Exemple illustratif : Soit 6 taches dont les dates de disponibilité®tailles sont
données dans le tableau 5. 2. Soient deux maclieesapacité 6 qui sont
disponibles a I'instant zéro et la durée d’exécutdam batchp, 60 minutes.

Tableau 5. 2.Données de I'exemple illustratif
tachel| 2| 3| 4| 5| 6
q] 0]10/30|40| 60| 70
Vj 1] 3| 4| 3| 4| 1

Pour différentes valeurs dg IFF est exécuté 4 fois€0, %, Y2 et 1) et le
meilleur résultat est choisi. Pour comprendre lifsigue, il suffit de faire une
explication en considérant une seule valeur po@oita égale a ..

Etape 1 :Les taches sont déja triées en ordre croissandates de disponibilité
et mises dans une liste

Etape 2.1 et 2.2 En respectant I'ordre croissant des dates de disgitdhidans la
liste L, son premier élément est mis dans un nouveau bettda date de
disponibilité de cet élément est utilisé pour déiaer un horizon de temps en
prenant en compte la disponibilité des machinestsila tache 1 est mise dans le
batch numéro 1 etest calculé et vaut 15 minutes. Nous allons domsidérer les
taches dont la date de disponibilité est inférieureegale a 15 pour mettre dans le
premier batch.

Etape 2.3: Cette étape déclenche la procéd@eF. Ainsi, la liste L est
parcourue depuis son premier élément jusqu’a cangutache dont la date de
disponibilité est plus grande queoit trouvée, alors on arréte. Nous mettons donc
la tAche 2 dans le batch numéro 1.

Etape 2.5 et 2.6 Cette étape a pour but de fixer la date de debue duatch
préecédemment formé. est fixé a 10. La nouvelle disponibilité de la mae 1
est 70.

En suivant les mémes instructions, nous obtena@nisdeech suivants :

- batch 2 qui contient la tache 3,

- batch 3 qui contient les taches 4 et 6,

- batch 4 qui contient la tache 5,

Un diagramme de Gantt est donné dans la figurgp&ud montrer la solution de
I'exemple illustratif avedFF.
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IMachine

2 Batch2 :tiche 3 | Batch4: tiche 5
L | |Bateh 1 :{aches 1 &t 2| Batch 3): tache 4t 6 | Temps
w3 7090 130 150

Figure 5. 3.Résolution de I'exemple avec illustraifBM

La complexité d’exécution est ®{logN) (La boucle tant que est exécutée
dans le pire des cas fois etPFF a une complexité ®llogN) a cause du tri a
I'étape 1). L'algorithme est exécuté 4 fois au ltgiaur les différentes valeurs de
o. Donc, il est de complexité ®flogN). Par contre, sp fenétres de temps sont
considéréesj.e. un nombre égal a la durée dexécution des tach&ws,
I'algorithme est exécuté poprdifférentes valeurs, et dopcfois. Dans ce cas, sa
complexité n’est plus polynomiale et sa nouvelle ptaxité devient Q§\N’logN).

5.6. Expérimentations numeériques

Plutét que de considérer [BC;, nous considéron¥fi/N, i.e. le temps
moyen d’attente (oIMA) pour les tests numériques. Nous consacrons [uaittie
a tester l'efficacité des heuristiques par rappoit solutions optimales trouvées
par le modele linéairePCLNErua). Les instances que nous utilisons sont les
instances testées dans la section 5.6. Rappelandequtailles et les dates de
disponibilité des taches sont inspirées du cas aéei que la capacité des
machines. Nous avons encore 3 types d’instance$omction des dates de
disponibilité : £ type pour l'arrivée irréguliére des ensembles 8RDau service
de stérilisation, 2"°et 3™°types pour les arrivées réguliéres de 20 et 40tesnu

5.6.1. Limites de résolution ddPLNEtya

Le modeéle PLNE a été codé en CPLEX 10.2. Nous sV la durée
maximale de résolution a une heure. Méme si un@nne n’est pas résolue a
I'optimal, nous gardons la meilleure solution troewve

~ Nous avons observé que les types de date de dislténi.e. les £/, 2°™°
et 3™ types d’instances, ont une influence sur la dutdéerésolution du
PLNEmva. Ainsi, nous divisons notre analyse en fonctiontgphe d’instance. Le
tableau 5.3 montre les durées moyennes de résolpionchaque combinaison
de nombre de taches/nombre de machines pour lésgjueius avons testé 90
instances (30 instances ont été testées pour chgpeeal’instance). La colonne
« % opt » montre le pourcentage des instancesuesal I'optimal en une heure.
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La colonne «dmr » montre la durée moyenne de résolution, en sespmdur les
instances résolues a I'optimal.

Tableau 5.3.Durées de résolution et % d’'optimalité avddNEpya

¥instance type 2"%instance type | 3 instance type
Nbr.de | Nbr. de
tache | machine %opt dmr %opt dmr %opt dmr
10 1 100% <1 100%| =3.2 100% <1
10 2 100% <1 100% <1 100% <1
10 3 100% <1 100% <1 100% <1
10 4 100% <1 100% ~1 100% ~1
15 1 100% 595 100% 373 1009 90§
15 2 100% 1100 100% 923 50% 2560
15 3 100% 1350 70% 1373 0% >3600
15 4 100% 1699 0% >360( 0% >3600

Nous voyons que toutes les instances Wilype sont résolues a I'optimal
dans une limite de temps d’'une heure. Par contia; les instances de type 2 et
3, le modele commence a avoir du mal a trouveolatisn optimale dans une
courte durée. De plus, les instances testées muachines pour 1e°2°type et sur
3/4 machines pour 1€°8°ne sont jamais résolues jusqu’a I'optimalité. Quan
teste des instances contenant 16 taches pour kesmdes de type 1, le modéle
commence a avoir du mal a trouver la solution opknen une heure en présence
d’'une ou plus de machines. Donc, la limite de ndtsmh avec le modeélBLNEmya
peut étre estimée a 15 taches.

Nous allons maintenant discuter de I'impact destreintes d’inégalité
valides (8) et (9) du modéle mathématique sur t&elde résolution. Rappelons
gu’enlever ces contraintes ne change pas la vdeda solution optimale, mais,
peut amener a un temps de résolution plus élevés ldeons choisi aléatoirement
guelques instances de tous les 3 types et les a@siees aveBLNEma sans ces
deux ensembles de contraintes. Toutes les instalec&® taches ont été résolues
a I'optimal avec une durée d’exécution égale ae&isdes pour les cas de 1 et 2
machines, plus de 100 secondes pour les cas dd Bhathines. Aucun cas n'a
été résolu d'une maniere optimale pour les insmme 15 taches. Malgré
I'amélioration avec les contraintes d’'inégalitéigas, la limite de résolution n’est
pas autant élevée que celle du modele mathématmoposé pour la
minimisation duCnax La raison principale est l'utilisation d’'un grandmbre,Q,
dans I'ensemble de contraintes 6. La présenceatel @ dégrade la qualité de la
relaxation continue qui devient trés fractionnalre. modele est donc utilisable
pour les petites instances.
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5.6.2. Qualité des heuristiques par rapport aux ragdtats de PLNEya
sur les petites instances

Dans cette section, nous comparons les valeugeemrmes du « temps
moyen d’attente TMA) » fournies par les heuristiques RIENEma. Nous avons
testé les mémes instances que le chapitre 4 asédelegistiques proposées. Notre
but est d’évaluer la qualité des heuristiques giamt de vue opérationnel. Nous
avons généré des instances inspirées des donedes.rBlous cherchons a savoir
combien attendraient en moyenne les ensembles de @dvis le stock de lavage
avant le lavage, si on utilisait 'une des heuniséis proposées dans cette partie.

Nous montrons les résultats en fonction du typasthince. Les tableaux
5.4, 5.5 et 5.6 comparent les résultat$dlErva aux solutions trouvées par les
heuristigues. Nous montrons pour les 30 instanaséds dans chaque
combinaison de nombre de machines/nombre de tathesleur moyenne des
TMA trouvés par les diverses méthodes de résolutiente@ps est exprimé en
minutes. La colonne « % opt » des tableaux suiveepisésente le pourcentage
des instances pour lesquelles les heuristigues dmule méme résultat que
PLNErva

Ces résultats montrent daF est beaucoup plus performant que les autres
heuristiques. Les résultats donnés par les hewretIBMF, IMFF et IMWF sont
loin de l'optimal. Nous comprenons donc qu’ils nentstres adaptés a notre
probléeme. D’un point de vue opérationnel, I'ateenioyenne des taches dans le
stock de lavage n’est pas tres éloignée de la dudenne d’attente trouvée par
le modele linéaire. Nous voyons aussi que le gaptuthalité diFF est meilleur
pour les 2™ et 3™ type d'instance que pour les instances de typRahs ces
instances, les taches ont tendance a arriver erdgrquantité, surtout dans les
instances de type 3. Dans ce d&$; est capable de maximiser la capacité des
batch. Outre cela, plus le nombre de machine emtdgrplus les batch sont
affectés aux machines sans attente excessive. p®ns dire que le seul cas
pour lequelFF se comporte mauvais est le cas ou nous avonseuleraachine.
Mais, méme les résultats du modele linéaire powaked’une machine sont tres
élevés a cause de manque de ressource, ce qudiveudu’'une seule machine
n'est pas suffisante pour avoir des attentes coraitBiment petites dans le stock
de lavage avec les données considérées ici.
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Tableau 5.4.Moyenne d&’'MA par les différentes méthodes pour fetyipe d’instances

PLNErya IFF IMBF IMFF IMWF
Nbr. | Nbr.
tache | mach. TMA TMA | % opt| TMA | %opt| TMA | % opt | TMA | % opt
10 1 29 31,5 57 66,8 0 66,2 0 72 0
10 2 7,1 8,5 36 20,5 0 20,2 0 224 0
10 3 2,6 4 13 14,3 0 14,4 0 158 0
10 4 1,05 3,1 6 13,5 0 13,1 0 146 0
15 1 43 53,3 3 84 0 96 0 99 0
15 2 8,7 11,2 7 22 0 18 0 24 0
15 3 3,2 5,2 3 14 0 11 0 15 0
15 4 1,3 3,8 0 14 0 10,9 0 14,7 0
Tableau 5.5.Moyenne deTMA par les différentes méthodes pour 18°2ype d'instances
PLNEmya IFF IMBF IMFF IMWF
Nbr. Nbr.
tache | mach. TMA TMA | % opt| TMA | % opt | TMA | % opt| TMA | % opt
10 1 20 21 66 37,1 3 36,4 3 3711 3
10 2 2,7 3,4 80 20,5 0 20,3 0 2( 0
10 3 0,06 0,06 100 19,1 0 19.p 0 19}3 0
10 4 0 0 100 19,3 0 19,2 0 19,8 0
15 1 23,1 27,5 13 57 0 55 0 57 0
15 2 3,7 5 17 15 0 13 0 14 0
15 3 0,6 0.8 96 13,4 6 12,1 6 131 6
15 4 0.5 0.7 98 13,4 6 12,1 7 131 6
Tableau 5.6. Moyenne déTMA par les différentes méthodes pour 188ype d'instances
PLNEmya IFF IMBF IMFF IMWF
Nbr. | Nbr.
tache | mach. TMA TMA | %opt| TMA | %opt | TMA | % opt| TMA | % opt
10 1 15 21 36 90 0 90 0 92 0
10 2 0,8 1,2 86 22,5 0 22,3 0 23)1 0
10 3 0 0 100 12,6 0 12,1 0 12.)7 0
10 4 0 0 100 10,3 0 9,9 0 10,8 0
15 1 18,4 26,4 13 38 0 36 0 40 0
15 2 1 1,6 70 10 0 9 0 10 0
15 3 0.6 0.7 97 8,7 13 7,9 13 9,1 13
15 4 0.5 0.6 98 8,7 12 7,9 13 9 13
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5.6.3. Performance dIFF sur des instances de taille réelle

La section précédente nous a permis de voiFguést assez performante
pour minimiser la durée dattente des taches sur mhiites instances. Nous
souhaitons maintenant voir si la méme performanse abtenue pour des
instances de taille réelle. Comme expliqué dansaléie 4.6.4, les hopitaux que
nous avons étudiés ont en moyenne 50 ensemblegvilie @ traiter par jour.
Donc, nous testons les instances définies daned@ors 4.6.4 pour évaluer le
comportement dFF. Nous le comparons aussi a une stratégie natuetikquée
dans les services de stérilisation, la strate¢fi® online (cf. section 2.3).

Nous considérons un service de stérilisation dapale traiter 50
ensembles de DMR par jour et qui dispose de 3 aveurs. Nous testons donc
des instances contenant 50 taches en présence ete 43 machines. Nous
distinguons les tests en fonction du type d'arridés ensembles de DMR au
service de stérilisationi.e. en fonction des instances de type 1l.et23,
respectivement.

Le tableau 5.7 montre les valeurs minimales, mal@set moyennes, en
minutes, deTMA pour les 30 instances testées pour chaque corsbmale
nombre de machine/type d’instance.

Tableau 5.7.Comparaison entigF et FIFO onlinesur 3 et 4 machines

IFF FIFO online
Nbr.de | Type
machine| d'inst. min max moyenng min max Moyenne
3 1 3,2 8,3 4,9 25 39,7 33,7
3 2 0 7,2 1,4 25,2 39,6 32,9
3 3 6,4 9,6 8,3 30,4 44,4 36,7
4 1 2 4,3 3,3 25 39 33,7
4 2 0 2,4 0,2 24,4 39,6 32,2
4 3 1,6 2,8 2 24,4 38,4 30,9

Bien entendu, une borne inférieure naturelle pauwlurée d’attente est O
minute pour les taches. D’un point de vue pratiqueeis observons que, dans la
plupart des cadFF est capable de diminuer I'attente des taches ldastock de
lavage. L'attente moyenne donnée |pdF est trés faible.

Nous comprenons aussi par le tableau 5.7FIE® online provoque une
attente énorme dans le stock de lavage. Cette \@tgsr nous montre combien
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Nnous pouvons gagner en connaissant a I'avancévéardes ensembles de DMR.
Une telle connaissance va permettre aux resporssdelestérilisation de mieux
gérer les ressources de lavage tout en diminuattéiite de DMR dans le stock
de lavage.

5.7. Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre la minimisate&mencours a I'étape
de lavage. L'étape de lavage est toujours modélis@mme un probleme
d’ordonnancement par batch ou les taches repréddete ensembles de DMR.
Nous avons commencé par étudier quelques casyients; afin de proposer un
algorithme exact et un algorithme d’approximatibialgorithme exact considere
des dates de disponibilité identiqgues et des sadortement divisibles ». Les
algorithmes d’approximation, par contre, consideat tailles arbitraires. Dans
la littérature d’ordonnancement par batch, Zhanglet[150] proposent trois
algorithmes d’approximation pour le problemg f-batch, p= 1, v, B | XC,.
Leurs algorithmes ont les garanties de performasyenptotiques 4, 2 et 3/2.
Nous avons considéré un cas plus général ou le modgbmachines est supérieur
a 1. Pour le problemP | p-batch p = p, v, B | XCj, nous avons proposé un
algorithme avec une garantie de performance de 3.

Apres avoir étudié les cas particuliers, nous aymoposé 3 heuristiques
qui sont des adaptations des heuristiques classdgidin packing et nous avons
étudié la minimisation de [&C; qui est en fait équivalente a la minimisation du
temps moyen d'attente, qu'on noteNi}f. Ce dernier objectif a pour but
d’exprimer l'attente des DMR plus, ce qui est phligressant en pratique que la
Y C;. Nous avons ensuite proposé un modéle de Ryd¢E et proposé une autre
heuristiqudFF.

D’aprés les expérimentations numériqués; est assez performante pour
la minimisation de la durée d'attente des ensemide®MR dans le stock de
lavage. Nous avons également comp#fé a la stratégie classiquement
appliguée dans les services de stérilisafi@enFIFO online FIFO onlineconduit
a de grandes durées d’attente alordFfu’conduit a des temps d’attente assez
petits.

La minimisation du temps d’attente a I'étape deatgernous a encouragé a
étudier un autre objectif. Rappelons-nous que daegains services de
stérilisation, un rincage manuel est appliqué alahavage. Cette étape n’étant
pas obligatoire, il a pour but de terminer la pésidfection des DMR et les faire
attendre avant le lavage sans risque de corrosioaudiquide pré désinfectant.
Dans le chapitre suivant, nous étudierons I'optatis de la durée de trempage.
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Chapitre 6 : Minimisation du dépassement
moyen de la durée idéale de pré désinfection

6.1. Introduction

Dans les services de stérilisation que nous awndies, le rincage
manuel est souvent appliqué alors que les laveffiesteent aussi un ringcage
automatique avant le lavage. L'une des raisons pewtouble rincage est qu'il
permet aux DMR d'attendre le lavage sans risqueod®sion due au liquide de
pré-désinfection (ou trempage en d'autres termeginme 'étape de lavage est
généralement le goulet d’étranglement du procedsustérilisation, I'attente des
DMR dans le stock de lavage peut étre assez lofppueexemple, 30 minutes ou
plus). Par conséquent, le rincage manuel enleliguale pré désinfectant et les
DMR attendent le lavage apres avoir été pré dedige Notons que de longues
durées de pré désinfection risquent de diminuetul@e de vie des DMR. Les
responsables des services de stérilisation que anauss étudiés fixent la durée
idéale de pré désinfection a 20 minutes alors gueihutes de pré désinfection
sont obligatoires et que 50 minutes correspondétignite supérieure. En ce qui
concerne l'effet de corrosion du liquide désinfattall n'y a pas a notre
connaissance de travail spécifique étudiant celfag responsables de services de
stérilisation considérent que les DMR sont soumis&corrosion faible depuis le
début de pré désinfection. La durée minimale de g@éSinfection étant
incontournable, l'effet de corrosion du liquide iddsctant augmente avec le
temps.

Si la durée d’attente des DMR dans le stock degeawest assez petite, la
durée idéale de pré désinfection peut étre respemtésupprimant le rincage
manuel et en conservant uniqguement le ringcage aiigue {.e.rincage dans les
laveurs). L'opérateur chargé du rincage peut adtms transféré & un autre poste
de travail (par exemple a I'étape de conditionnengemtest toujours manuelle).
En considérant que la durée idéale de trempageOestinutes, nous définissons
le « dépassement moyen de la durée idéale de préfation DMP) » pour un
ensemble de DMR comme la différence entre sa dieégempage et la durée
idéale de trempage.

Notre but principal est ainsi de minimiser le dé&amsent moyen de la
durée idéale de pré désinfection. L'un des butxeteobjectif est d'examiner
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'opportunité de supprimer le rincage manuel. Nstgne nous considérons 20
minutes comme étant la durée idéale de pré désimfemais cette valeur peut
étre changée dans nos méthodes de résolution@nb&gitre la minimisation du

DMP, nous introduisons un critere secondaire quiashihimisation du nombre

de cycles de lavage, qui est un critere économiguenvironemental. Ce

deuxieéme critére n’est pas aussi important quedenar. Nous donnons d’abord
la complexité et la notation du probléme. Ensugeur la résolution, nous

proposons d'abord des méthodes exactes et puis hdasstiques. Nous

terminerons ce chapitre par des expérimentationgrigues.

Les travaux effectués dans cette partie ont doime d la publication
[109].

6.2. Complexité et notation

La minimisation du dépassement moyen de la duré&aledde pré
désinfection est une extension de la minimisatioriethps moyen d’attente qui
est la fonction objectif étudié dans le chapitrécgdent. Un ensemble de DMR a
un début de pré désinfection et a aussi une daetrde dans le service de
stérilisation. Sachant qu’il doit étre pré désitde@u moins 15 minutes, le
maximum entre son début de pré désinfection plumitutes et son arrivée au
service de stérilisation détermine sa date de dibpibé pour le lavage. Alors
pour notre probléme d’ordonnancement, nous cormidéles parametrds qui
correspond au début de pré désinfection de la faee’ ; qui représente sa date
d’entrée dans le service de stérilisatibe, le stock de lavage. Alors, la date de
disponibilitér;, d’'une tache est donnée panax tj+15 ;r';). Un cas particulier du
probléme s’obtient lorsqug+15 est égal &'; pour toutes les taches. Alors, la
minimisation duDMP se réduit a la minimisation du temps moyen d’aétent
(probléme étudié dans le chapitre précédent) dqlBsdurau sens fort. Donc, le
nouveau probléme est égalemBift-durau sens fort.

Nous notons paf; la valeur du dépassement de la durée idéale de pre
désinfection pour la tache Ainsi, la fonction objectif que nous minimisonst e
Yfi/N. Pour faire un parallele avec les notations @ pour les problemes
précédents, nous pouvons utiliser la notation siéva
P | p-batch,rj, p=p, v, B |Xfj/N.

6.3. Méthodes de résolution

Dans cette section, nous proposons quatre méthelegsolution pour
I'optimisation duDMP. La premiere méthode est un modéle PLNE inspiré du
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modéle PLNErwa que nous avons proposé dans la partie 5. Ensodes
proposons un modeéle decontrainte ayant un objectif secondaire qui est la
minimisation du nombre de batch. Troisiemement, rmmeposons une méthode
qui fonctionne d’une fagcon opposée a celle-dentrainte Enfin, nous proposons
une heuristigue de complexité polynomiale.

6.3.1 Modele PLNE pour la minimisation duDMP : PLNEpyp

Nous commencons par un mod@&eNE qui minimise leDMP. Nous
appelons le nouveau modé@é&NEyup. Ce modeéle est inspiré du modéle linéaire
gue nous avons présenté dans la section 5.8. P NEmya.

Rappelons-nous que la date de disponibilité diaebe dépend de deux

parametres :

- la durée minimale de pré désinfection,

- la date d’entrée dans le stock de lavage.
La durée minimale de pré désinfection est fixé® aninutes. La pré désinfection
d’'un ensemble de DMR], commence a l'instartf, puis, cet ensemble entre dans
le stock d’'attente devant les laveurs a l'instantBien entendd; est forcement
plus petit que’;. Mais, «tj+15 » peut étre plus grand ou plus petit gueC’est-
a-dire qu'un ensemble de DMR peut étre mis dankweur dés son arrivée au
service de stérilisation s’il a été pré désinfeatémoins 15 minutes. Deux autres
parameétres sont donc rajoutesRAINErva: tj etr’j qui correspondent au debut de
pré désinfection et a la date d’entrée dans leksti lavage de la tache
respectivement. Deux autres ensembles de consasuat donc rajoutés au
modeéle : ¢j>r'j» et «rj >t + 15 ».

Grace a la contrainterg>1t; + 15 », les 15 minutes minimales de pré
désinfection sont toujours respectées. Afin derdeteer I'écart entre le temps de
trempage réel et le temps de trempage idéal, quieec20 minutes, I'ensemble de
contrainte 7 dPLNErua devient «'; > s’ —t; — 20 pour touf € [1, N]» avect; le
début de pré désinfectiosj le début d’exécution et enfify la pénalisation pour
la tachej. Notons que si le temps de trempage se situe &itet 20 minuted;;
est égal a 0. Le modéle linéaire est présentéssenes.

PLNEpmp

Indices :

j 1,...N pour les taches

k 1,...N pour les batch (puisque au pNdatch peuvent étre créés)
m 1,...M pour les machines
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Parametres :

Vi taille de la tache

{; début de pré désinfection de la taghe

I date d’entrée dans le stock de lavage pour lafach
r date de disponibilité de la tache

N nombre de taches

M nombre de machines

B capacité de chague machine

Q un trés grand nombre nombre

p durée d’exécution

nb  borne inférieure sur le nombre de batﬁb{Z'j\l:le /BW)

Variables de décision :

Xkm 1 sila tachg est exécutée dans le batcht sur la maching, O sinon

bim 1 sile batclk est affecté a la machimg O sinon

Sm  début d’exécution du batdéhsur la machinen

S| début d’exécution de la tache

f'] dépassement de la durée idéale de pré désinfqmiiar le joky

N

Minimiser 3 f';
=1

tq.

N M

2 2 Xjkm =1

k=1m=1

N
2Vj * Xjkm < B* bxm
k=1

M
Y bm<1

mel
Skm 2 Xjkm * I

ri =2t; +15

rjp =r';

Skm = Sk1m + P* bkam
S'j 2 Skm — QL Xjkm)
f'j=s'j-rj-20

Pk (kmodmy1 =1

bk,m'=0

Vj €[1,N]
vk €[1,N], Vm €[1,M]

vk €[1,N]

Vj €[1,N], vk €[1,N], Vm [1,M]
V) €[1,N]
V) €[1,N]
k=2,..,N,Vme[1l,M]
Vi €[1,N], vk €[1,N], Vm €[1,M]
Vj €[1,N]
vk €[1, nb]
Vk €[nb+1 N], Vm# (kmodM) +1

Xjm €103 b S O Skm 2 0; f'j20;8'1 20

(1)
2)

3)

4
®)
(6)
(")
(8
)
(10)
(11)
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6.3.2 Modele de:-contrainte pour la minimisation d’'un critere
secondaire

Tkindt et Billaut [132] étudient plusieurs méthade pour
'ordonnancement multicritére, domtcontrainte Elle consiste a minimiser un
critere sachant que les autres criteres sont basopérieurement. Dans cette
section, nous proposons une telle méthode minimisamleuxieme critére : nous
souhaitons minimiser le nombre de batch créés. ivatgnt de ce critere dans
notre probleme de stérilisation est la minimisationnombre de cycles de lavage
lancés. Ce modéle, tout en respectant la valeumajet deDMP, essaie donc de
diminuer le nombre de batch utilisés dans le probleNous commencgons donc
par résoudrePLNEyvwp afin de trouver la valeur optimale d@MP. Puis, en
respectant la valeur optimale B&P, nous diminuons le nombre de batch utilisés
d’une unité et résolvons de nouveRLNE,yp. NOUs continuons cette opération
jusqu’a ce que la valeur optimale O®P ne soit plus respectée, ou, que la borne
inférieure pour le nombre de batcit, soit atteinte.

Notons que la borne inférieure triviale pour le moende batchnb, définie
comme un parametre dans les modlesIE, n’est pas toujours atteignable. Pour
illustrer ce fait, considérons 5 taches dont ldesasont égales aB/2 +a » avec
B la capacité d’'un batch etun nombre trés petit. Nous pouvons facilement voir
que le nombre minimal de batch pour ces 5 taches @s. une tache par batch).
Mais, la formule denb utilisée dans les modeléd_NE conduit a 3 batchnp

:[2?21(8/2+a)/81), qui n'est pas une solution atteignable. Par équent,

nous utilisons un autre modeleLNE pour calculer une borne inférieure
atteignable pour le nombre de batch. Ce modelenques appelon®LNBEach
correspond au modele de Kantorovich dans la litiéeade bin-packing ([136]).
Commencons par présenBItNE)ach

I:)l-NEbatch
Indices :

j 1,...N pour les taches
k 1,...N pour les batch

Paramétres :

Vi taille de la tache

N nombre de taches

B capacité de la machine

Variables de décision :
Xik 1 si la tachg est exécutée dans le batch k, 0 sinon
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by 1 si le batch k est créé, 0 sinon

N
Minimiser Y bk

k=1
tq.
N
2xjk=1 V) €[1,N]
k=1
N
2V *Xjk =B*bk vk €][1,N]
j=1

xjk <{03:by o Of

(1)

(2)

La fonction objectif a pour but de minimiser le rtane de batch utilisés.
L’ensemble de contraintes (1) assure I'affectatlertoutes les taches a des batch.

L’ensemble de contraintes (2) traduit les contesirde capacité des batch.

Nous pouvons maintenant expliquer la méthedentrainte Dans chaque
itération, la valeur optimale deMP est respectée. Aprés la premiére résolution
du PLNEpwp, il peut étre possible de diminuer le nombre dietbaitilisés dans

'ordonnancement. Les étapes de I'algorithme sesmslivantes :

EpmpP

1- Résoudr@LNEyvp pour trouver la solution optimale poDMP.

2- PoseNB égal au nombre de batch créés dans I'étape 1.

3- Calculer la borne inférieure pour le nombre dteb,nbyy;, avecPLNBEyaich

4- SiNB = nhyp, arréter I'algorithme. Sinon, diminuBiB d’une unité et le définir
comme parametre daRé NEyvp pour la valeur maximale des indices de baiteh |
I'indice k duPLNEyyp est maintenant borné piB). Résoudre a nouveau

PLNEymp

5- Si la fonction objectif primairdQMP) augmente, alors arréter I'algorithme.

Sinon, aller a I'étape 4.

Un schéma montrant la procédure de résolution regtogé en figure 6.1
Dans la section sur les expérimentations numérjgmesis discuterons de

I'efficacité de cette méthode de résolution.
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Eesoudre ol Poser MB-1la valeur
PLNEpyp maximale pour
I'indice des batch, &,
l dans PLNE o0
Evaluer le nombre ¢
de batch créés, ME
Eésoudre
! PLNE
Résoudre l
PLNE, .
¢ < nofn DMF
augmente’

non

ol

il
-

Figure 6.1.Procédure de résolution pour la méthode-dentrainte

Une fois que I'algorithme s’arréte, si le nombeelmhtch trouvé n’est pas
le minimum possible, chercher une autre solutiors@dant moins de batch va
provoquer une détérioration selon le critereDdP. Ainsi, la solution obtenue
parepvp €st pareto-optimale.

6.3.3. Algorithme composé CompA

Nous présentons, dans cette partie, une méthode Isas le schéma de
résolution présenté par Chung et al. [23]. Il dairaque le nombre de batch
utilisés dans un ordonnancement appartient a fiiatke tel que ¥NB<N avecN
le nombre de taches dans le probleme. Par contnéver la solution optimale
pour DMP avec le modelePLNE en explorant tous les nombres de batch
atteignables peut augmenter considérablement l@eddiexécution. Dans cette
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partie donc, nous proposons un algorithme qui fonoe a I'inverse du modele
contrainte

Nous appelons cet algorithm€ompA D’abord, nous résolvons le
PLNByatch pour trouver une borne inférieure pour le nombeebdtch i) et
nous l'utilisons comme parameétre ddfisNEyyp, i.€. I'indice des batchk, varie
de 1 jusqu’anbep. Puis, nous permettons de dégrader le deuxientereeri
d’optimisation afin d’'améliorer la valeur dMP. Pour le faire, nous augmentons
la borne supérieure du nombre de batch d’'une ueitégsolvons a nouveau
PLNE>wp. Ces opérations continuent jusqu’a ce qu'il nty@us d’amélioration
pour le premier critére d’optimisation.

Notre but avec cette méthode est d’avoir une ddetgésolution plus
courte comparée a celle du modeleontrainte Fixer la borne supérieure des
batch anbop plus tét qu’aN permet d’avoir un espace de solution plus petit.
L’algorithme est donné ci-dessous.

CompA

1. Fixer la solution initiale poUPMP égale a un trés grand nombre

2. Résoudré@LNBEyach pour obtenir une borne inférieure sur le nombréateh,
notéenhbypt

3. FixerN’=nbgpt

4. Définir N' comme la borne supérieure des indices de batch RlaN&pvp
(i.e.l'indice k dansPLNEyvp varie de 1 ')

5. Résoudr@LNEyup

6. Si la fonction objectifPMP, baisse, fixeN'= N’ + 1, aller a I'étape 4. Sinop,
arréter I'algorithme et garder la solution d’avamecN'= N’ — 1 batch.

Un schéma montrant la procédure de résolution regtogé sur la figure
6.2.

PLNE,ach assure un nombre de batch est atteignable. Enrslel® la
restriction sur le nombre de batch, il n'y a paautfe restriction sur un autre
indice ou sur une contrainte. Par conséquent,aai pALNEyvp ne fournit pas de
solution non-réalisable. Par contre, pour un prolel@e grand taille, par ex. une
instance contenant 100 tache®LNE,ch peut ne pas étre pas en mesure de
trouver une solution dans le délai impartie (1 bepour nos expérimentations).
Donc, I'algorithme est arrété avant d’avoir troune solution poubMP.
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Fizer la zolution initiale pour DMF
égale a un trés grand nombre

,

Eésoudre PE.E.‘JEEMm,.,E pour trouver
?sf:'apz. Fizer N7 = ?zbap!

|

Fizer A7 comme la borne
supérieure de indice & dans PLNE, o

)

Eézoudre PLNEMP

—» Foser WV =N"+1

dimminue’

Figure 6.2.Procédure de résolution podompA

En ce qui concerne la qualité de solutiGompAne trouve pas forcément
la meilleure valeur pouDMP. Pour la résolution d’'une instance quelconque,
I'algorithme peut s’arréter dans un optimum localpDMP. Considérons 2 cas
avecN’ = k etN'= k+1 pour lesquel®LNEyvp donne la méme solution. Alors,
PLNEowp S'arréte car il n’y a plus d’amélioration pourdetere DMP, mais une
meilleure valeur deDMP pourrait étre trouvée avec un nombre de batch
supérieure &+1. Cependant, il vaut mieux noter qu’il n'y a auewolution qui
domine la solution donnée paompA Une solution dominante est une solution
dont la valeur des deux critéres est meilleure cglies données patompA
Puisque CompAadmet une dégradation pour le nombre de batch m@de si la
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valeur deDMP est améliorée, il est impossible de trouver unetss ou le
nombre de batch et @BMP sont inférieurs a ceux données gampA

Concernant la durée de résolution a@mxnpA elle doit étre a priori plus
rapide quespvp. Nous allons tester son efficacité a la fois paurdurée de
résolution et pour la valeur @MP dans la partie des tests numériques.

6.3.4. Heuristique d’intervalle de temps TIH

Pour les problemes de petite taille, les mod#&esIE e¢-contrainte et
CompApeuvent fournir des solutions avec une durée tilcemisonnablement
courte. Mais, pour des grandes instances, ces dethosquent d’étre moins
efficaces et de nécessiter une longue durée dellcdar conseéquent, nous
proposons ici une heuristique de complexité polyiaten

L’heuristique proposée commence par définir unetfende temps [Ct],
puis résout un probleme de sac-a-dos, avec legdadbnt les dates d’arrivée
appartiennent a la fenétre de temps et en considéréelles ont le méme poids.
Pour la résolution du probleme de sac-a-dos, ndlisous laprocédure first fit
présentée dans la section 5.5.2.

Concernant la détermination de la fenétre de terspdpngueurf, est
déterminée pamaxr’'y, premiére disponibilité de machine) ot est la date
d’entrée de la tachk dans le systeme (sa date de disponibilité parrecdra
calculée par 'algorithme) parmi les tdches qusoget pas encore affectées a une
machinek est un parametre qui varie de N&uN est le nombre de taches dans
le probleme. Le début de la fenétre de temps egbucs 0. Ainsi, ce qui change
dans l'intervalle [0f], c’est seulement la variable

L’algorithme définit la longueur de la fenétre @enps dans I'étape 3.1.2.
Chaque fois qu'un batch est créé en utilidalRE, le parametré est calculé pour
le lancement du cycle de lavage. L'étape 3.1.53&eespecter la durée minimale
de pré désinfection, qui est de 15 minutes pouesoles taches d’'un batch, et
aussi a redéfinir le début d’exécution du batch.é&pchaque itération de la
boucle «tant que » avec une valeur différente pauwrariablek, une nouvelle
valeur pour la fonction objectiDMP) est calculée. L'étape 3.3 choisit ainsi la
plus petite valeur dBMP.
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TIH
1. Trier les taches en ordre croissant des dasgs\@r’; : Lo. PoselL; = Lo
2. Fixer la valeur initiale dBMP, sol,, €égale a un trés grand nombre
3. Pourk =1aN
3.1. Tant qué; n’est pas vide
3.1.1. Sile nombre de taches danest plus petit quie, fixer | = nombre de
tdche dang;, elsel =k,
3.1.2. Définir la longueur de la fenétre de tempsime
t = max(date d’arrivée de 1&"°tache, premiére disponibilité de machine)
3.1.3. AppliquePFF sur les taches dont les dates d’arrivée sontigfegs ou
égales.aEffacer dd.; les taches mises dans un batch
3.1.4. Parmi les taches mises dans le batchldaage 3.1.3, trouver la tach
dont le début de pré désinfection est le pluadjr@remax
3.1.5. Fixet’ = max{, prémax+ 15)
3.1.6. Des quE est atteint, lancer un cycle de lavage avec lehbat
précédemment créé. Calculer la nouvelle displitdilnle la machine sur
laquelle le batch est exécu
Fin tant que
3.2. Soitsobwp la valeur obtenue poldMP
3.3. Sisol,> sobmp, posersol, = sobvp
3.4. FixerLl =L
Fin pour
4. Fixer la solution finalesokinae, €gale &ol,

D

Exemple illustratif : Soient 3 taches dont les tailles, les dates d@es et les
débuts de pré désinfection sont les suivants :

-v1=3,t1=5,r; =10,

- =2,t,=5,r, =20,

-3 =4,t3=20,r3=45.

Soient deux machines de capacité 6 qui sont dibfamia l'instant 0 et soit la
durée d’exécution d’'un batch 60 minutes.

Résolution de I'exemple illustratif :

Pourk=1:

Les taches danglsont : 1, 2, 3

Alors, la limite de la fenétre de temps est la dditerivée de la tache qui se
trouve au premier indice de la liste Donc, la fenétre de temps est limitée a
I'instant 10 ¢ = 10). On appliqu®FF sur les taches dont la date de d’arrivée est
inférieure ou égale a 10. Ainsi, la tache 1 eserdisns un batch. A I'étape 3.1.5,
on calcule le moment’, pour lancer I'exécution de ce batch en prenant en
compte la durée minimale de pré désinfection. Aiosiobtient’ = 20. Le batch
est exécuté sur la premiére machine disponiblagehine 1, a I'instant 20.
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Les taches danslsont : 2, 3

La valeur duk est toujours 1 et il y a une machine disponiblénatant 0. Donc,
on crée un batch avec une seule tache qui se tawyeemier indice de la liste
L;. Ainsi, un batch est créé avec la tadche 2 et &tuté sur la machine 2 a
I'instant 20.

Les taches danslsont : 3
La tache 3 est exécutée toute seule dés qu'il yeantachine disponible, donc a
I'instant 80.

Calcul pour DMP

Les taches 1 et 2 ont 15 minutes de pré désinfedilonc, aucune pénalité pour
elles. La durée de pré désinfection de la tachs&t 8& ce minutes ce qui implique
une pénalité de 40 minutes. Alors, la valeubduP est 40/3 pouk égal a 1.

Pourk=2:

Les taches dansylsont : 1, 2, 3

La fenétre du temps est calculée en fonction ddata d’arrivée de la tache au
deuxieme indice de la liste;. Alors, a I'étape 3.1.3, on appliqu&-F sur les
taches 1 et 2. En prenant en compte la durée mimiche pré désinfection a
I'étape 3.1.4, la date de début d’exécution dutbgta contient les taches 1 et 2
est 20.

Les taches danslsont : 3
La tache 3 est exécutée toute seule des qu’ellsuifistamment pré désinfectée.
Elle est exécuté sur la machine 2 a I'instant 45.

Calcul pour DMP
Seule la tache 3 a une pénalité de 5 minutes. Dan@leur duDMP est mise a
jour et on trouve 5/3.

Pourk=3:

Les taches dansylsont : 1, 2, 3

La limite supérieure de la fenétre du temps estat® d’arrivée de la tache au
3*™indice de la listd.;. On appliquePFF sur toutes les taches. Ainsi, les taches
1 et 2 sont mises dans un batch, mais il ne regtegisez d’espace pour la tache
3. Le batch est exécutée dés que toutes les t&ohépré désinfectées au moins
15 minutes.

Les tdches dans;lsont : 3

La valeur dek est toujours égale a 3. Mais d’apres I'étape 3riolis fixond a 1.
La tache 3 est exécutée toute seule dans un deeixiatoh.
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Calcul pour DMP
La valeur finale diDMP est 5/3.

M achine
4 Batch 2 : tache 3
I ||Bateh 1 : taches 1 et 2 Temps
20 45 20 s

Figure 6.3. Résolution de I'exemple illustratif avé¢H

La complexité de I'algorithme est bornée pakiggN). k varie de 1 a\.
Pour chaque valeur différente Keune boucle de « tant que » est exécitéais
dans le pire cas. L'étape dominante pour le caleucomplexité est I'étape ou
PFF est appliquéPFF a une complexité de RlogN) dans son pire cas. Donc, la
complexité de pire cas ddH est ON°logN).

6.4. Expérimentations numeériques

Notre but dans cette partie est de tester |'afftéades méthodes
présentées dans cette section. Rappelons que vaus deux criteres a tester : le
DMP et le nombre de batch créés. La taille et la datgivée des taches dans les
instances sont générées en fonction des explicationnées dans la section 4.6.1.
La seule différence des instances dans cetteepestil’affectation d’'une date de
début de pré désinfection pour toutes les tachast s types d’arrivée 1 et 2,
i.e. arrivée aléatoire et ramassage de 20 minutes, aouss généré la date de
début de pré deésinfection des taches suivant tauier suivante t; = r'; — U[5 ;
25] avect; la date de debut de pré désinfectiorr’ gfa date d'arrivée dans le
service de stérilisation pour la taghet U une distribution uniforme. En fonction
de nos observations, nous avons supposé que lideaitmal et minimal entre le
début de pré désinfection d’'une tache et son a&mkais le service de stérilisation
peut étre 25 minutes et 5 minutes, respectiveniamir le type d'arrivée 3,e.
ramassage de 40 minutes, I'écart entre le débuyirél@esinfection et I'arrivée
d’'une tache dans le service peut étre un peu parglg. Nous avons donc généré
la date de début de pré désinfection des tacheargua formule suivantet;=r’;

— U[5; 40] pour les instances de type 3. Nous awamdé les modeld3LNE en
C++ pour faire appel a CPLEXIH est également codé en C++.
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6.4.1. Performance des méthodes de résolution poerDMP sur les
petites instances

bY

Cette partie est consacrée a évaluer les résulfats point de vue
pratique. Pour toutes les instances, nous voulommssivéa valeur de la durée de
pré désinfection dépasse les 20 minutes|a durée idéale de pré désinfection.
D’abord, nous nous intéressons a la valeur moydnrndepassement moyen de la
durée idéale de pré désinfection pour chaque coigsbimade nombre
taches/nombre de machines. Grace au regroupenmeirisiances en fonction des
arrivées des ensembles de DMR, instances de type 1, 2 etd.(partie 4.6.1),
les caractéristiques des instances sont similalees un groupe. Ainsi, il est
raisonnable de calculer la moyenne@MP dans un groupe donné pour voir la
performance des différentes méthodes de résolution.

Dans le tableau 6.1, nous comparese, CompAet TIH entre eux. Pour
chacune de ces méthodes, nous présentons la mogemMP et les durées de
résolution moyennes. Puisqugve donne la solution optimale pour le critére
DMP, nous montrons aussi le gap moyen des solutionydesupartCompAet
TIH par rapport aux résultats dgyp. La formule utilisée pour le gap sur une
instance est la suivante : (solutionXle- solution despwp) / (solution dex) ou X
représenteCompAet TIH, respectivement. Puis, nous calculons la moyeane s
toutes les instances résolues pour toutes les oamsbns de nombre de
taches/nombre de machines. D’aprés les tests ngmestiCompAtrouve une
solution dans le délai de résolution (fixé a 1 Becomme précédemment) alors
gu’il y a quelques instances pour lesquelieg ne peut pas trouver la solution
optimale dans un délai d’'une heure.

D’apres le tableau 6.1, toutes les instances gsolues a I'optimal pour le
crittre DMP parepyp et CompAdans le délai d’une heure pour les instancesdu 1
type. Quand on regarde les moyenne®NH> et son gap par rapporktgvpe, NOUS
voyons queTlH donne de bons résultats. De plus, son gap paomapppve a
tendance a diminuer quand le nombre de machines Blofons que toutes les
durées d’exécution sont quelques millisecondes aild¢c

Pour les 2™ et 3™ types d'instancesCompA trouve toujours une
solution dans le délai d’'une heure. Par contrer fesuinstances de 15 taches et le
2°™type, l'optimalité aveepump N'est jamais garantie en présence de 4 machines.
La méme observation est valide pour les cas de&rmeachines et 1e°3° type
d’instances. Une fois que le délai d’exécutionatdint, nous arrétons CPLEX et
nous récupérons les résultats @gpe. Méme si l'algorithme est arrété avant
d’avoir trouvé la solution optimale, toutes lesusiains trouvées poudMP sont
encore une fois les mémes que celles trouvéesCpanpA Concernant les
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résultats dd'IH, nous voyons que le gap moyen erfithd etepvp est assez petit

et méme égal a 0 dans les cas de 4 machinesypele'’instance 3.

Tableau 6.1.Comparaison du DMP et durée de résolution avediti&sentes méthodes de

résolution
Type CompA EDMP TIH Gap Gap
inst. | Nbr. Nbr. Moyenne Moyenne Moyenne CompA |TIH
tdches mach. |deDMP  dmr |deDMP dmr |de DMP  dmr
10 1 19.3 <1 19.3 <1 214 =0 |0 0.18
10 2 2 <1 | 2 <1 2.3 =0 |0 0.05
10 3 0.2 <1l | 0.2 <1 0.3 =0 |0 0.09
1 10 4 = <1l |= <1 ~0 ~0 |0 0.03
15 1 30.9 101 | 30.9 640 348 =0 |O 0.11
15 2 6.7 324 | 6.6 1395| 8.2 ~0 |0 0.14
15 3 1.7 812 1.7 1975 29 ~0 |0 0.11
15 4 0.4 2104| 0.4 2866| 0.5 =0 |0 0.09
10 1 325 <1 325 <1 44.2 ~0 |0 0.2
10 2 5.8 <1 5.8 <1 7.8 ~0 |0 0.16
10 3 0.3 <1 0.3 <1 0.4 ~0 |0 0.07
2 10 4 = <1l |[= <1 ~ ~0 |0 0.03
15 1 36 196 36 441 41 ~0 |0 0.13
15 2 9.5 312 9.5 1050 12 ~0 |0 0.11
15 3 5.9 551 5.9 1859 6.3 ~0 |0 0.02
15 4 5.3 1368| 5.3 >3600 5.7 ~0 |0 0.03
10 1 17 <1 17 <1 18.8 ~0 |0 0.07
10 2 4.5 <1l | 45 <1 5 =0 |0 0.05
10 3 3.11 <1 | 311 <1 3.1 =0 |0 0.01
3 10 4 3 <1 | 3 <1 3 ~0 |0 0
15 1 43 81 43 1344 53 ~0 |0 0.15
15 2 16 185 | 16 3289 | 167 =0 |O 0.07
15 3 13 386 | 13 >3600 133 =0 |O 0.02
15 4 12.8 543 | 12.8 >3600 128 =0 |0 0

Type inst.: Type d’instance Moyenne de DMP. Moyenne déDMP en minutesdmr : durée
moyenne de résolutioGap CompA Gap moyen poutompA Gap TIH : Gap moyen pouflH
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La durée d'exécution depyp et CompA dépend non seulement de
PLNEomp, mais aussi dPLNEy .« EN ce qui concerne la durée d’exécution avec
PLNEawch il Nest, en effet, pas pratique pour la résoluitde grandes instances,
par exemple, des instances contenant 100 taches.ilMeeut résoudre les cas a
10 et 15 taches en quelgues millisecondes.

Nous voyons quellH donne de bons résultats comparé aux résultats
optimaux (ou aux meilleurs résultats au cas ou ihoglité n'est pas assurée).
Dans 60% des cas en moyeniié] donne les mémes résultats qnempAet
Epmp pour leDMP.

Nous allons maintenant élargir notre analyse ssirgips et les répartir
dans les déciles. Pour ce faire, nous prenondfieretice entre le gap maximum
et le gap minimum et divisons la différence parafid de trouver la longueur
d’'un décile. Ce calcul est fait pour toutes les boraisons de nombre de
taches/nombre de machines. Evidemment, lintervalie premier décile
commence par le gap minimum et va jusqu’a « miningap + lfongueur»
aveclongueurla longueur des déciles. De la méme facon, I'irdbevdu seconde
décile commence par la derniere valeur du gap peitéet va jusqu'a
« minimum gap + 2bngueur», et ainsi de suite. Notre but est de montrer le
nombre d’instances dont le gap tombe dans cevailes.

Dans le tableau 6.2, nous montrons pour chaque ioambn de nombre
de taches/nombre de machines d'abord le gap minéinkld gap maximal entre
TIH et epwp. Les intervalles de décile qui suivent la coloree gap maximal
montrent le nombre d’instances pour lesquelles dp @st inclus dans ces
intervalles de déciles. Il est clair que la plupdes gaps ddIH sont dans le
premier décile. Nous pouvons maintenant examinaogs obtenons des bonnes
durées de pré désinfection av@empA epmp €t TIH.

Méme si la durée idéale de pré désinfection est@eninutes pour les
ensembles de DMR, 20 a 30 minutes de pré désiofeet une durée considérée
comme correcte dans les services de stérilisafiorsi, un dépassement de 10
minutes de la durée optimale de pré désinfectian, 30 minutes de pré
désinfection, est accepté d’'un point de vue opmragl. Nous pouvons alors
essayer d’observer la distribution des différemtesees de pré désinfection pour
les instances testées. Aprés avoir montré le dépes® moyen de la durée idéale
de pré désinfection, nous montrons maintenant leg®ed moyennes de pré
désinfection des instances testées. Nous définisédngervalles de temps (en
minutes) qui sont30, >30 et40, >40 et50, > 50. Nous indiquons le nombre
d’instances ayant une durée moyenne de pré désomfemrrespondant a chaque
intervalle sur le tableau 6.3.
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Tableau 6.2.Nombre d'instances dans les déciles par rappagaplentrel IH et epyp
;I;gt)e tl\ag\?:rﬁes rT]grc'h. min | max | decldec2|dec3|dec4|dec5|dec6|dec7|dec8|dec9|declO
10 1 0 035 15| 1 2 4 1 2 3 1 0 1
10 2 0 065 25| O 1 0 2 1 0 0 0 1
10 3 0 1 26 | 0 1 1 0 0 1 0 0 1
1 10 4 0 1 28 | 1 0 0 0 0 0 0 0 1
15 1 0 026 | 9 1 1 2 3 4 1 4 1 4
15 2 0 043 | 7 6 3 2 5 2 1 2 1 1
15 3 0 034 15| 0 0 3 0 3 3 3 0 3
15 4 0 046 | 18| 3 3 0 0 0 0 3 0 3
10 1 0 056 (| 10| O 4 2 0 1 121 O 0 1
10 2 0 051 11| O 2 2 0 12| 1 0 1 1
10 3 0 1 26 | 1 0 0 1 0 1 0 0 1
5 10 4 0 1 28 | 1 0 0 0 0 0 0 0 1
15 1 0 037 | 6 1 4 7 2 1 5 3 0 1
15 2 0 043 14| 1 2 3 2 5 2 0 0 1
15 3 0 027 27| 0 0 0 0 0 0 0 0 3
15 4 0 036 29| O 0 0 0 0 0 0 0 1
10 1 0 056 21| 0 1 1 3 0 1 1 0 2
10 2 0 038 22| 1 0 0 1 0 2 3 0 1
10 3 0 0.2 28| 0O 0 0 0 0 0 0 1 1
3 10 4 0 0 30| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 1 0 041 10| 4 2 2 7 0 1 0 3 1
15 2 0 036 12| 1 4 2 3 4 0 1 0 3
15 3 0 017 | 28| 0 0 0 0 0 0 0 0 2
15 4 0 0 30| 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D’aprés le tableau 6.3, les résultatsTdiel ne sont pas trés différents que
ceux deCompA Par contre, il y a un point qui attire notre atiten. Pour tous les
types d’instance, il n'y a pas de tache ayant wréa de pré désinfection plus
petite que 30 minutes s’il y a une seule machinesda systeme. Ceci peut
s’expliquer par le fait que les données ont étérdéhées a partir d'un cas avec 4
machines, et ainsi, avoir une seule machine estffisgnt pour traiter
correctement les DMR qui arrivent au service deilisigtion. La durée de pré
désinfection plus élevée est observée pour learines de 3 type. Avec un
ramassage régulier de 40 minutes, l'attente d'usemble de DMR est assez
longue avant d’atteindre le service de stérilisatetndonc, la durée de trempage
des taches est assez élevée méme lors de leus datré le stock de lavage.
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Tableau 6.3.Nombre d'instances dans les intervalles en fonai®ia valeur de pré désinfection

moyenne

Type. CompA TIH

NSt INbr. TNbr oo a0 130 40] 140, 50] 150, [ |[15. 30] ]30,40] ]40, 50] 150, [
tacheq mach. ' ' ' ' ' ' ' '
0 |1 0 20 5 5 0 18 5 7
10 |2 27 3 0 0 25 5 0 0
10 |3 30 0 0 0 30 0 0 0

. |0 |4 30 0 0 0 30 0 0 0
15 |1 0 10 5 15 0 8 4 18
15 |2 25 5 0 0 24 6 0 0
15 |3 30 0 0 0 28 2 0 0
15 |a 30 0 0 0 29 1 0 0
0 |1 0 7 8 15 0 5 7 18
10 |2 15 10 5 0 15 10 5 0
10 |3 29 1 0 0 29 1 0 0

, |10 |4 30 0 0 0 30 0 0 0
15 |1 0 4 5 21 0 4 2 24
15 |2 18 12 0 0 17 13 0 0
15 |3 22 8 0 0 20 10 0 0
15 | a 24 6 0 0 22 8 0 0
0 |1 0 2 3 25 0 0 2 28
10 |2 5 22 2 1 3 20 5 2
10 |3 8 22 0 0 6 22 2 0

. |10 |4 6 24 0 0 6 24 0 0
15 |1 0 0 0 30 0 0 0 30
15 |2 0 15 15 0 0 13 15 2
15 |3 0 14 16 0 0 14 15 1
15 | a 1 20 9 0 1 20 9 0

Dans les 1 et 2™ types d'instance, les durées de pré désinfecton s
meilleures que le*8°type pour le cas de 2 machines. Mais, ce résuikst pas
tres bon d'un point de vue opérationnel. Commeentnt est de supprimer
I'étape de ringcage manuel, nous pouvons conclueequand il y a moins de 3
laveurs dans le systéme, la suppression du ringasgauel peut engendrer de
longues durées de pré désinfection.

Comme montré sur le tableau 6.38pmpA et TIH donnent de bons

résultats quand il y 3 machines ou plus dans l&sys sauf pour le®3® type
d’instances. Pour ces cas, il est alors possibugprimer le rincage manuel. De
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plus d’apres nos visites des services de stérdisatl y a toujours plus de 2
laveurs dans I'étape de lavage.

Rappelons que d’'un point de vue économique, noossaun deuxieme
critere d’optimisation qui est la minimisation dambre de cycles de lavage. Ce
critére n’étant pas autant important que le premigere, nous allons maintenant
essayer d’examiner la performance de nos méthodessdRition pour ce critere
secondaire.

6.4.2. Performance des méthodes de résolution polernombre de
batch créés sur les petites instances

Le nombre de cycles de lavage lancés est uned@snomique. A chaque
fois qu’un cycle de lavage est lancé, un colt ésiege, di a l'utilisation d’eau,
d’électricité, etc. Cependant, le colt de lancendnoh cycle de lavage est
négligeable comparé au colt d’achat des DMR. D&m@s contacts avec les
services de stérilisation, le colt d'un cycle deatge est estimé étre autour de 1
eurd. Nous traitons donc la minimisation du nombrebde&eh comme un critére
secondaire. Nous allons maintenant discuter ledtaés donnés par nos méthodes
de résolution.

Les expérimentations numériques montrent que lebnerde batch créés
par CompAest toujours égal au nombre de batch créésgarpour toutes les
instances résolues a l'optimal pagp. Pour les autres instances qui ne sont pas
résolues jusqu’a l'optimalité papwpe, par contre, le nombre de batch trouvés par
CompAest plus petit que le nombre de batch donnés:par (Rappelons que
méme si une instance n’est pas résolue jusqu’ditatité parepmp dans un délai
d’'une heure, I'algorithme est arrété et la solutimvée est enregistrée).

Pour chaque combinaison de nombre de taches/natebrechines, nous
montrons sur le tableau 6.4 le nombre moyen dehbatéés palPLNEaich
PLNBEbmp, eomp, CompAet TIH. Nous comparons ces résultats aussi aux nombres
de batch donnés pBLNE,,c» Nous calculons le gap sur le nombre de batch avec
la formule : (nombre de batch formés péar- nombre de batch formés par
PLNEac)/ nombre de batch pakK ou X signifie epyp, CompA et TIH,
respectivement.

% Pour calculer le codt d’un cycle de lavage, nausvpns utiliser la formule suivante :
Puissance du laveur*tarif d’électricité heuresmsi + consommation d’eau.

Application numérique pour un laveur de mar@ETINGEavec une puissance de 9800W qui
consomme 15 litres d’eau par cycle de lavage: 988wt 154€/kw + 15*0.003 € =1.1792 €.
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Tableau 6.4.Comparaison pour le nombre de batch formé

Type|Nbr. | Nbr. Gap Gap
inst. |taches | mach.| PLNByach PLNEowp  €pmp CompA TIH Gappwmp CompA TIH

10 1 3 4.4 3.5 35 3.5 0.14 0.14 0.14
10 2 3 6.3 3.8 3.8 4.9 0.21 0.21 0.38
10 3 3 7.9 7.3 7.3 6.2 0.58 0.58 0.51
10 4 3 8.1 8 8 7.6 0.62 0.62 0.6

15 1 5 6.9 5.2 5.2 51 0.03 0.03 0.01
15 2 5 9.5 7 7 7.6 0.28 0.28 0.34
15 3 5 11.8 10 10 9.9 0.5 0.5 0.5

15 4 5 13.1 11.6 11.6 11.5 0.56 0.56 0.56
10 1 3.1 4.5 3.8 3.8 4.2 0.18 0.18 0.26
10 2 3.1 6.6 4 4 4.9 0.22 0.22 0.36
10 3 3.1 8.3 4.5 4.5 55 0.28 0.28 0.41
10 4 3.1 8.7 5 5 6.1 0.34 0.34 0.45
15 1 4.9 7.2 5.2 5.2 5.2 0.05 0.05 0.05
15 2 4.9 8.8 6.8 6.8 7.2 0.27 0.27 0.31
15 3 4.9 11.2 8.7 8.4 8.4 0.43 0.41 0.41
15 4 4.9 12.6 12.6 8.5 8.6 0.61 0.42 0.44
10 1 3 4.4 3.5 35 3.6 0.14 0.14 0.16
10 2 3 6.5 3.3 3.3 4.3 0.09 0.09 0.3

10 3 3 7.8 3.6 3.6 4.5 0.16 0.16 0.33
10 4 3 8.7 3.6 3.6 4.5 0.16 0.16 0.33
15 1 4.9 6.4 5 5 54 0.02 0.02 0.09
15 2 4.9 8 6.5 6.2 6.5 0.24 0.2 0.44
15 3 4.9 11.6 11.6 6.7 6.8 0.57 0.26 0.27
15 4 4.9 12.3 12.3 6.7 6.8 0.6 0.26 0.27

Comme montré sur le tableau 6.4, le nombre de basthamélioré
considérablement p&ompA comparé #LNEyp. Pour les autres instances, le
nombre de batch trouvé est souvent plus petit @@upA Pour la comparaison
avec TIH, CompAest généralement plus performant, mais la difig@gem’est
jamais plus grande que 1,1 batch. Les 3 dernicoemmes du le tableau 6.4
montrent la difféerence moyenne potsyp, CompA et TIH par rapport aux
solutions optimales pour le nombre de batch. Noyon® que le gap diminue
guand le nombre de machines diminue aussi. Il ket gue s’il y a peu de
machines dans le systeme, la probabilité d’avoér mmachine disponible diminue.
Ainsi, avoir peu de machines implique d'augmentgtdnte des taches avant leur
exécution. Dans ce cas, quand un batch est oplasieurs taches peuvent étre
disponibles pour I'exécution simultanément. Parséguent, un probléeme de sac-
a-dos est résolu et le nombre de taches a mettelddatch est maximisé. Plus
on met de taches dans un batch, mieux on utilissafecité de la machine et
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donc, le nombre de batch créé s’approche de leelinfé@rieure. Cette observation
est aussi valide pour les instances &U° 8ype. Comme pou€ompAet TIH, le
gap moyen est plus proche de la borne inférieurdesuinstances de type 3 que
les instances de type 1 et 2. En effet, quandalun ramassage régulier de 40
minutes des ensembles de DMR, la probabilité dradasivantage de taches
arrivant simultanément est plus grande que pouaregées dans les instances de
type 1 et 2. Par conséquent, si un grand nombréclees arrivent en méme
temps, une bonne solution serait de maximisemgpliesage des machines.

Dans ces deux dernieres parties, nous avons vd lkifuelonnait de bon
résultats pour [®MP et pouvait concurrenc&ompApour le nombre de batch.
Nous allons maintenant tesfBiH sur des instances de taille réelle pour lesquelles
ni CompAni epvp Ne sont applicables.

6.4.3. Performance dd’|H sur les instances de taille réelle

Dans les parties précédentes, nous avons trait@deances de petite taille
pour lesquelles les méthodes exactes et I'heursstéaient capables de trouver
une solution dans une courte durée. Mais commeigg&raans les chapitres
précédents, un hépital de taille moyenne peut avfira 50 interventions
chirurgicales par jour, ce qui équivaut a traiterad50 ensembles de DMR dans le
service de stérilisation. Par conséquent, les ndéthatilisant les PLNE peuvent
étre inefficaces sur des grandes instances. Anmis appliquondIH sur des
grandes instances contenant un grand nombre destach

Les instances contiennent 50 taches et sont testiées machines ce qui
est le cas dans les services de stérilisation que gtudions. Les ensembles de
DMR arrivent au service de stérilisation d'une fagoréguliere. Un cycle de
lavage dure une heure. Pour chaque combinaisonrdere de taches/nombre de
machines, nous testons 30 instances. Les instant&é créées comme expliqué
au début de la partie 6.4.

Nous comparons les résultats donnésTdat a la stratégie couramment
utilisées dans les services de stérilisation, gtiesFIFO online. Nous montrons
d’abord les valeurs minimales, maximales et moysresDMP trouvées par
TIH et FIFO online(cf. tableau 6.5). Ensuite, nous définissons des ialles/de
longueurs égales pour montrer le nombre dinstanegant un DMP
correspondant a ces intervallesf. (figure 6.4). Pour afficher le nombre
d’'instances appartenant a différentes gammes déedumoyenne de preé-
désinfection, nous définissons 5 intervalles coumisisc Pour chaque intervalle de

temps, nous vérifions les valeursBIP pour les instances testées.
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Tableau 6.5.Comparaison entrélH et FIFO onlinepourDMP en présence de 4 machines et
d’'une arrivée irréguliére des taches

TIH FIFO online

Min. Max. moy. Min. Max. moy.
0.41min. 2.16 min. 1.09 min. 22.9 min. 34.2 min. . B3Min.

Nombre d'mstances

0 ns 1 15 2 2.5
Différents intervalles de DMP (en minutes)

Online FIFO

Nombre d'mstances

20 23 26 24 32 35
Différents mtervalles de DM P (en mmutes)

Figure 6.4.Répartition des instances de type 1 dans des aitesy en fonction de la valeur
trouvée pour le DMP, pourlH etFIFO online
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Figure 6.5.Nombre de batch pdiH etFIFO onlinepour l'instance type 1

Il est clair queTIH est plus performant quelFO online pour le critere
DMP. Nous pouvons noter qu’une borne inférieure nd&aipmour DMP est de O
minute. Ainsi, nous voyons quEH donne des résultats assez proches de cette
borne inférieure alors qgudFO onlineen est loin. Nous allons maintenant étudier
les performances de ces méthodes pour le critelee meimisation du nombre de
batch. Pour chaque instance, de 1 a 30, nous omsn$ur la figure 6.5 le nombre
de batch formés panH etFIFO online

Clairement, FIFO online est plus efficace qu@&lH pour le deuxieme
critere d’optimisation. PuisqueélFO online lance un cycle de lavage seulement
guand il y a un ensemble de DMR qui n’entre pasdarbatch actuel, le but de
FIFO online peut étre vu comme la maximisation de la capadiiésée des
machines. Par contre, cette stratégie provogue otgues durées de pré
désinfection.

Par curiosité, nous étendons notre étude et failbméme comparaison
lorsque le ramassage des DMR est régulierjes instances de type 2 et 3. Pour
chaque type d’instances, 30 instances sont testies montrons sur le tableau
6.6 les valeurs minimales, maximales et moyenne® P trouvées pafllH et
FIFO onling et le nombre d’instances appartenant aux différertervalles de
DMP sur la figure 6.6.
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Tableau 6.6.Comparaison, entrélH etFIFO onling duDMP en présence de 4 machines avec
les Z™ et 3™ types d'instances

Type TIH FIFO online

INSt. | Min, Max. Moy. Min. Max. Moy.

2 2.1 min. 5.4 min. 3 min. 29.1 min. 42 min. 36 min.
3 6.5 min. 8 min. 7 min. 39.5min. 53,4 min. 46 min.

Pour le ™ et le 3™ type d'instances, tous les dépassements de l& duré
idéale de pré désinfection sont inférieurs a 10uteisy ce qui implique une bonne
durée de pré désinfection pour BMR d’'un point de vue pratique. Par contre
FIFO online ne peut assurer de courtes durées de pré déginfeContinuons
maintenant avec |€"2°critére d’optimisation.

Ty FIFQ Online
12 12
0 Inst. type 2 ] Inst. type 2
1 10
g =]
= 5]
4 <
- 4
5 _
g N { i
g IHANR N
z0 T T T T T T | 1] . . . |
A
2 25 3 35 4 45 555 o 2 35 - » a1
E 4 10
S 5 fnist. type 3 g Inust. type 3|
g 8
Z 7
g — i
5 —
B — L
4 A R T
2 —
1 44—
o T T 0 . : : . [ ] !
6.5 7 75 g 38 42 45 45 51 54

Différents mtervalles de DMP (en minutes)

Figure 6.6.Répartition des instances de type 2 et 3 dansntimwvalles, en fonction de la valeur
trouvée pour le DMP, pourlH etFIFO online

Sur la figure 6.7, nous montrons le nombre de bfatichés pour toutes les
instances résolues paiH et FIFO online Pour l'instance de type EJFO online
est toujours plus efficace qudH alors que le gap entre eux diminue quand on
passe aux instances de type 3.
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]
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Type d'inst. 2 Type d'inst. 3

Nombre de batch

—e— FIFO online 5 —e— FIFO aonline
—=—TIH —=—TIH

13 8 709 11 13 15 17 19 21 23 25 XF 9 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Numéro de I'mstance Numéro de l'instance

Figure 6.7.Nombre de batch pdnH etFIFO onlinepour les instances de type 2 et 3

Ces reésultats fournissent des informations impbeta concernant la
minimisation duDMP et le nombre de batch. Nous observons qu’en cormgamén
par les instances de type 1, les valeur®N#P augmentent Iégérement avec les
types d’'instances. L'inverse est observé pour telme de batch créés. Moins on
forme de batch, plus la valeur ddMP augmenteFIFO online est un bon
exemple pour cette observatidiFO onlinea tendance a maximiser la capacité
utilisée des batch. Pour ce faire, il fait attenésetaches dans le stock de lavage
qui provoque naturellement une augmentation dandueées de pré desinfection.
Alors gu’avec un lancement régulier des cyclesad@ade, comm@&lH essaie de
faire, on obtient plus de batch tout en minimidattente des taches dans le stock
de lavage, ce qui diminue les durée de pré desiofec

6.5. Conclusion

Ce chapitre était plus orienté sur l'applicationeqles 2 chapitres
précédents. Notre but étant la suppression dugengaanuel dans le systeme,
nous avons besoin de garantir des bonnes duréeg dégnfection.

En fonction de nos investigations auprés de quslgservices de
stérilisation (service de stérilisation de CHU deidble, service de stérilisation
du Centre Hospitalier Privé St. Martin de Caen,siaigue les services de
stérilisation ayant participé a I'enquéte EESS )36jhe bonne durée de pré
désinfection pour les DMR peut étre définie comm#ee20 et 30 minutes. 15
minutes étant obligatoires, 50 minutes étant latéinsupérieure et 20 minutes
étant l'idéale, nous avons défini une fonction obfaninimisant le dépassement
moyen de la durée idéale de pré désinfection pmus tes ensembles de DMR
traités dans une journée.
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En I'absence de rincage manuel, nous avons vuajsedtégie naturelle
du chargement des laveuis. FIFO online, provoquait des durées excessives
pour la pré désinfection ddSMR. Nous avons donc proposé des méthodes
exactes et une heuristique pour que les DMR aieet honne durée de pré
désinfection tout en supprimant le rincage manuel sgateme. Parmi les
méthodes exactes, nous avons utilisBL&IE présenté dans le chapitre précédent
en le modifiant légerement et proposé un modéaentraintequi a pour but, en
critere secondaire, de minimiser le nombre de syde lavage lancés. Nous
avons aussi proposé un algorithme composé quiitomet a I'inverse du modele
e-contrainte Concernant la méthode heuristique, un algoritiidee complexité
polynomiale) assez puissant pour les grandes iresagst développé.

D’aprés les tests numériques, nos méthodes deutiéspbarantissent des
bonnes durées de pré désinfection en présence ete43machines. Pour des
instances de taille réelle, nous avons comparéaulitieque TIH a la stratégie
FIFO online et vu queTlH est assez efficace pour avoir de bonnes durépséde
désinfection. En ce qui concerne la minimisationndmbre de cycles de lavage
par contre FIFO online est évidemment plus performant qgukd. Mais le co(t
d'un cycle de lavage est estimé étre assez petibua d’'un euro. Donc, le
deuxieéme critére n’étant pas aussi important quadenier, les tests numériques
montrent qu’avecTIH, le rincage manuel peut étre enlevé du systemeemou
assurant des bonnes durées de pré désinfection.
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Conclusion de la partie 2

Nous avons consacré la partie 2 aux meéthodes diggatiion offline.
Nous avons d’abord étudié la minimisation de laédutotale de lavage et la
minimisation des encours du stock de lavage dost fenctions objectifs
correspondantes sont la minimisation Grax €t la minimisation de 18°C;,
respectivement, dans la littérature d’ordonnancenfemisque I'étape de lavage
est généralement un goulet d’étranglement, I'étlelees fonctions objectifs nous
semble utile pour faire face a ce probleme. Noussmmmes ensuite dirigé vers
une autre fonction objectif afin d’'optimiser la darde pré désinfection des DMR.
Rappelons que de longues durées de pré désinfeuiorent corroder les DMR.
Un autre but a I'étude de cette fonction objectt d@'évaluer I'opportunité de
supprimer le poste de rincage manuel. Puisqueale=uts appliquent un rincage
automatique avant de commencer le lavage et q@uhrsicage est suffisant si la
durée de pré désinfection d’'un DMR n’est pas éleVvé&era possible d’envisager
la suppression du poste du ringage manuel.

La partie 2 nous montre qu’il est possible de chiapdus efficacement les
laveurs si I'arrivée de DMR est connue a l'avarieeur chacune des fonctions
objectifs, nous avons comparé nos méthodes d'ogdiivn a une stratégie
naturelle de chargement des lavell$,0 online Le test sur plusieurs instances
montre que les méthodes proposées sont capablegtBater la performance de
I'étape de lavage d’'un point de vue opérationneltoNs que dans la plupart des
services de stérilisation, il n'y a pas une conoexdirecte entre les blocs
opératoires et le service de stérilisation. Partreon’emploi du temps des
interventions chirurgicales peut étre utilisé poaonnaitre l'arrivée des DMR a
I'avance. Voire, un systeme d’information liant ldecs opératoires au service de
stérilisation peut aider & gérer les incertitudesnme par exemple I'annulation
d’une intervention chirurgicale, le retard d’arevé’'un ensemble de DMR, etc.
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~ PARTIE 3 ~

Prise en compte des incertitudes et
Impact de 'optimisation du chargement
des laveurs sur le processus de

stérilisation

Cette partie est consacrée a I'étude de limpact nds méthodes
d’optimisation, développées dans la partie 2, suprocessus de stérilisation.
Nous considérons pour cela que le processus didisstémn est soumis a des
incertitudes sur les dates d’arrivée des DMR, éenqus conduit a étudier des cas
online et semi-online. Apres avoir fait une revue e littérature sur
'ordonnancement par batch online et semi-onlirjsnproposons une version
semi-online de I'heuristiqud’lH. Cette nouvelle heuristique est en fait une
méthode de ré-optimisation, qui lance I'heuristiquél a chaque fois qu'une
tache est en retard ou en avance par rapport aice éé prévu. Ensuite, une
heuristique online est présentée. Nous comparapdgormances de ces deux
heuristiques, d’abord sur I'étape de lavage, puisle processus de stérilisation
complet, grace a un modele de simulation consgrnuhARENA.
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Chapitre 7 : Motivations et Etat de l'art en
ordonnancement par batch online

7.1. Motivations

Dans la partie 2, nous nous sommes concentrés esir neethodes
d’optimisation offline pour le chargement des lageuCes travaux nous ont
permis de voir que l'optimisation offline aide a éarer le flux de dispositifs
meédicaux au niveau de |'étape de lavage. Cependangpothese faite de
connaitre a I'avance toute I'information concernkantlate d’arrivée de DMR au
service de stérilisation n’est pas toujours valpleur tous les services de
stérilisation. De plus, comme dans tous les syssaieeproduction, I'organisation
des hoépitaux n'’empéche pas qu’il y ait des inagitds concernant l'arrivée de
DMR au service de stérilisation.

Les incertitudes concernant l'arrivée des DMR awise de stérilisation
peuvent par exemple se traduire par un retard idé&rdans le service de
stérilisation, des DMR qui peuvent manquer dangnsemble, etc. En présence
de telles incertitudes, la connaissance a l'avalecBarrivée de DMR au service
de stérilisation est imparfaite. Alors, méme si le®thodes offlines sont
puissantes pour l'optimisation de [I'étape de layag#les ne sont pas
complétement adaptées aux services de stérilisddiams cette partie, nous nous
intéressons donc aux meéthodes qui permettent de faice a de telles
incertitudes.

Nous nous concentrons ici surtout sur les méthedes-online et online.
L’étape de lavage étant toujours notre centre graha’intérét, nous proposons
dans les chapitres suivants une méthode semi-omling une méthode purement
online pour l'optimisation du chargement des lageues méthodes sont plus
précisément des algorithmes déterministes de tgp@-gnline et online. Nous
commencons par tester I'efficacité de ces méthedeétape de lavage. Ensuite,
nous étudions leur impact sur le processus globstétéisation.

Cette partie est plus orientée application que laega. Nous avons vu
dans le chapitre 6 que la minimisation de la dutéepré désinfection, tout en
enlevant le rincage manuel, était un objectif redmhent important. Dans cette
partie aussi, notre objectif est de proposer dethodés qui assurent de bonnes
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durées de pré désinfection pour les DMR, en l'absede rincage manuel.
Rappelons que garantir de bonnes durées de pndfeldin est important pour
eviter I'usure des DMR par le liquide pré désindett

Nous testons nos méthodes de résolution via delp®de simulation.
Le logiciel avec lequel nous avons construit nos @lexl est ARENA (version
11.0). Pour le codage des algorithmes semi-onltnenéne, nous utilisons le
module VBA Wisual Basic for Applications d’ARENA. Ces modeles de
simulation seront utilisés aussi dans la derniecdien pour tester I'impact de la
minimisation du nombre de cycles de lavage dansateou les ensembles de
DMR sont simultanément disponibles.

L’organisation de cette partie du mémoire est laasue : nous présentons
une revue de la littérature en ordonnancement pah lwmline/semi-online dans
la section suivante. Ensuite, nous parlons de raégfie naturellej.e. FIFO
onling appliguée généralement dans I'étape de lavagesattons son efficacité
sur les durées de pré désinfection. Dans le cleapitivant, nous proposons un
algorithme semi-online, inspiré de I'heuristiqliH présentée dans le chapitre 6,
et un algorithme online. Aprés avoir testé leurdgrenances sur les durées de pré
désinfection, nous testons limpact de cette omttidon sur le service de
stérilisation via des modeéles de simulation.

7.2. Etat de 'art sur 'ordonnancement par batch mline

Alors que la revue de la littérature sur I'ordoncement par batch offline
est assez large, il n’existe pas autant d’artisiés|’ordonnancement par batch
online dans la littérature. Presque tous les adiétudiant I'ordonnancement par
batch online prennent en compte des taches dee taiflitaire. A notre
connaissance, il n'y a qu'un seul article dans iérhture qui étudie
'ordonnancement online de taches ayant des taii#érentes [140]. Comme
cela a été fait pour les articles sur I'ordonnaneeinpar batch offline, nous allons
également montrer dans cette section differentatwasur 'ordonnancement par
batch online via des tableaux.

Commencons par le cas ou les taches ont des tailiégires. Dans ces
problemes, nous avons encore deux types de trayawependent de la capacité
de la machine : machine de capacité infinie ou imactie capacité finieB étant
la capacité d’'une machine &t le nombre de taches dans le probleme, si la
capacité de la machine est finie (limitée), alansbatch peut contenir au plis
taches. Si, par contre, sa capacité est infinien{i€ée), alors on @& > N. Nous
regroupons les articles en fonction du nombre dehinas.
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Le tableau 7.1 montre les différentes hypothessgpen compte, le ratio
de compétitivité, et la fonction objectif étudiéeupdes articles cités. Si I'inverse
n'est pas précisé, les taches ont des durées digxecdifférentes. Donnons
maintenant la définition du ratio de compétitivigour un probleme de
minimisation :

Définition 4. [54] Soit A(l) la solution trouvée par I'algorithme onlikeet soit

OPT(l) la solution optimale trouvée par un algorithmdiné pour une instande

Alors pour un probléme de minimisation, le ratiocdenpétitivité de I'algorithme
A est défini par :

Ra = rgalo{A(l)/OPT(I)}

La quatrieme colonne du tableau 7.1 montre le @dicompétitivité des
travaux cités. La premiére colonne précise le nenaler machines ainsi que leur
capacité, la deuxieme colonne indique les hypothéspplémentaires prises en
compte (s’il y en a). La colonne 3 cite les aes;l et enfin, la colonne 5
mentionne la fonction objectif étudiée. Pour legations utilisées dans les
tableaux 7.1 et 7.2, le lecteur peut se référamiéxe C.

De la méme facon, le tableau 7.2 présente lesuxawaline en présence
de plusieurs machines paralleles. Nous avons explitgs hypothéeses
supplémentaires par des notes de bas de page. pdais une meilleure
compréhension, vous trouverez des explications gétgillées dans le glossaire
des notations.
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Tableau 7.1.0rdonnancemenmg-batch onlinedes taches sur une machine

Groupe Hypothéses supp. Ref| Ratio de comjitétitiv-onc. obj.
[116] W5+1)/2
Fofy [145] W5+1)/2
rors, F [97] ©-V5)/4
préemption* [44] 3/2
Nombre de préemption* au
plus une seule fois pour [45] 3/2
chaque tache
p=p [120] 1.618 Crmax
Une I’j/bj [120] 1.618
machine, | F2, o comp. [46] 1.7808
capacité
infinie | B> CPw [88] | (Ve2+4-c)/2+1
Pi< CRa [88] | (Wc2+4-c)/2+1
r(t) [142] 1.382
d; [130] 2
P, [141] W5+1)/2 Lmax
p € [p, X +o)p] O, d [37] 1+¢
F, setupcomp p;=p. [48] 2 >Ci
[19] 10/3 Y WG
[115] 2
P Ep, X+p)p] Ojd [37] 1+¢
- 145 Crnax
Une lora [ ] ma;
machine, | Préemption* limitée [20] 3/2
C"’]}P‘?‘Cité capacité machine=2 [115] 714
inie
d; [130] 3
Lmax
d [130] W5+1)/2
[19] 4+ 2 WG

* Contrairement a la préemption classique, si untbast préempté, tout le travail fait est perdu et
les taches du batch ne sont pas exécutées.
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Tableau 7.2.0rdonnancemeng-batch onlinedes taches sur plusieurs machines

Groupe Hypothéses supp. Ref.  Ratio de comjiétitiy Fonc. obj.
[89] | M1ty
[145] | (J5+1)/2
- - _
Machines préemption [143] | (5-+/5)/2
paralléles, | p=p [146] | @144, Crnax
capacité | 5 machines 103
infinie ! 1031 | V2
2 machines [131] | /2
Préemption* limitée [47] |1.366
P=p, prec. [13] |©p" YWC;
Machines | p=p [146] | (J/5+1)/2 Crnax
paralléles,
capacité | Pi=P. Prec. [13] |2 G
finie [147] | @ 4(2-1B+e) e

Nous voyons que la plupart des travaux concermaded’'une machine de
capacité infinie. Le cas de machines parallélex ave2 capacité finie est bien
entendu plus intéressant dans notre étude.

En ce qui concerne 'ordonnancement par batch enles taches avec des
tailles différentes, Yonggiang et Enyu [140] étudicda minimisation du
makespan sur une seule machine. lls étudient dialboicas particulier ou il n’y a
que deux dates de disponibilité différentes. L'alipone qu’ils proposent a un
ratio de compétitivité égal a 119/44. Ensuite, pdewras genéral, ils proposent un
algorithme ayant un ratio de compétitivité égalZ A notre connaissance, il n'y
pas d’article sur I'ordonnancement par batch onkmeprésence de machines
paralleles et de taches de tailles différentes.

1 _ N\ m2+4-m
A
2 (1+ )™= Bu+2 avecm le nombre de machines/&t un paramétre tel que 08,<1

*mle nombre de machines? un nombre positif tel que™™ -p = 1
“ ¢ un nombre trés petit et positi,la capacité de la machine

) avecm le nombre de machines

162



7.3. Stratégie naturelle des services de stérilisam : FIFO online

Nous avons présenté la stratégidFO online dans les sections
précédentes. Le principe #FO online est le méme que celui de l'algorithme
next fit (NF). Les batch sont remplis avec des taches consésutbes qu’une
tache n’entre pas dans le batch existant, le bedgtliermé et un autre batch est
ouvert pour cette tache. EvidemmdfiFO online peut provoquer de longues
durées d’attente. Lorsqu’il n'y a pas de rincageued, si la durée d’attente d’'une
tache augmente, sa durée de pré désinfection atgrégalement. Du coup, la
performance deFIFO online peut donc étre assez faible pour le critére de
minimisation des durées de pré désinfection (dpdhe 6). La faiblesse ddFO
onlineest liée a la fermeture des batch. Un batch estéfesi et seulement s'il est
plein ou s’il N’y a pas suffisamment d’espace pone prochaine tache. Puisque
dans la configuration online, I'instant d’'arrivé&ue tache est inconniIFO
online peut causer des attentes excessives, provoqaagnientation de la durée
d’attente et de pré désinfection des taches.

Méme siFIFO online est fréguemment appliqué dans les services de
stérilisation pour le chargement des laveurs, lal sele remplissage n’est pas
toujours a 100%, c’est-a-dire que I'on n’attend f@sément qu’'un batch soit
rempli a 100% pour le lancer. Au contraire, ce Isesi souvent autour de 80%.
Donc, si un batch est rempli a 80% de la capacité veur, alors un cycle de
lavage est lancé si un laveur est disponible. Sumaudaveur n’est disponible, le
batch n’est pas fermé tout de suite, il est laiggeert jusqu’'a la prochaine
disponibilité d’'un laveur. Si des taches arrivenaug le batch attend la libération
d’un laveur, elles sont mises dans le batch sitigle le permet.

Dans le chapitre suivant, nous allons proposewutEa algorithmes
capables de fournir de bonnes durées de pré désaomfeour les ensembles de
DMR. Nous comparons ces algorithmes a la stratéigi® online pour différents
seuils de remplissage : 70%, 80%, 90% et 100%.

7.4. Conclusion

Les méthodes offlines que nous avons étudiées ldapartie 2 nous ont
permis de voir qu’il est possible d’appliquer diast méthodes quelFO online
pour le chargement des laveurs a I'étape de lav@ge.méthodes sont capables
de diminuer l'attente des DMR et d’optimiser lediwrées de pré désinfection.
L’inconvénient de ces méthodes est qu’elles némegsile connaitre a I'avance
toutes les données concernant les ensembles de D&&yi n'est pas toujours
possible. Un ensemble de DMR peut tres bien araweservice de stérilisation
avec un peu de retard si l'intervention pour latuilest utilisé ne se déroule pas
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comme prévu. Notre but est alors de proposer @gsitiimes capables de réduire
I'impact des incertitudes sur les dates d’arrivéesarvice de stérilisation des
ensembles de DMR.

Nous nous intéressons dans cette partie d’abord méethodes
d’optimisation semi-online et online. Nous commenaos par un cas semi-online
ou une partie de I'information sur les ensembleDiR est connue. Ensuite,
nous continuons avec un autre cas ou le servicgédidisation de I'h6pital n'est
pas du tout en communication avec les blocs opéeatoiAlors, aucune
information relative a I'avance sur l'arrivée desembles de DMR ne pourra étre
connue a l'avance. Pour ce type de service, nasopons un algorithme online.

Le critere le plus important pour la stérilisatiest bien sdr la qualité de
stérilisation des DMR. Rappelons que le liquidgpde désinfection peut avoir un
effet de corrosion sur les DMR si cette étape dumesidérablement longtemps.
La stratégie naturelle pour le remplissage desul@va’aide pas beaucoup pour
optimiser la durée de pré désinfection de DMR. Nallens donc proposer des
algorithmes permettant d’optimiser les durées dedgsinfection.

Dans le chapitre suivant, nous présentons un #hgoei semi-online et un
algorithme online. Apres avoir testé leurs perfamoes pour la durée de pré
désinfection, nous allons essayer d'étudier leupaich sur un service de
stérilisation. Pour ce faire, nous allons construun modele de simulation en
utilisant le logiciel ARENA.
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Chapitre 8 : Approches semi-online et online et
leurs impacts sur les durées de pré désinfection

8.1. Introduction

Notons qu’un algorithmesemi-online est un algorithme qui a une
information partielle sur les données d’un probléMeus avons vu quEIH était
efficace pour la minimisation dDMP et donc, nous nous sommes posé la
question : est-ce qud&lH peut étre modifié afin de gérer les incertitudes
concernant l'arrivée des DMR ? Dans ce but, nowmsuntégréTIH dans un
modele de ré-optimisation. La démarche de cetteoapp est de faire exécuter
TIH a chaque fois qu’il y a une anomalie concernanrtiVée d’'un ensemble de
DMR. Une anomalie concernant les arrivées au seme stérilisation peut étre
de 2 types : un ensemble de DMR peut arriver egaedate d’arrivée prévue, ou,
avant sa date d’arrivée prévue. La premiere étape’exécutefTIH comme si
toutes les données étaient déterministes et cornliagance. De cette fagon, on
obtient un premier planning pour le lavage des mbses de DMR. Un planning
pour le lavage consiste a savoir comment constdésebatch et quand lancer les
cycles de lavage. Ensuite, des qu’'une tache/umisede DMR est en avance
ou en retard par rapport a la date prévue pour @oiwée au service de
stérilisation, TIH est ré-exécuté afin de trouver un nouveau planpiogr le
lavage.

Un algorithme online, par contre, est un algorithopg n’a aucune
connaissance sur les données d’'un probléme a Eavées données sont connues
au fur et a mesure. Dans notre probléme d'ordoreraeant par batch, cela
correspond a ne pas connaitre la taille, le débupré désinfection et la date
d’arrivée d’'un ensemble de DMR avant son entrée tagsrvice de stérilisation.
Des qu’il entre au service de stérilisation, cesndes deviennent connues.
L’algorithme online que nous proposons a égalerpent objectif de minimiser
le DMP.

8.2. Heuristiques semi-online et online

Nous développons dans ce chapitre deux algorithmes algorithme
semi-online basé sur l'algorithm&IH présenté dans le chapitre 6, puis un
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algorithme online. Ces deux algorithmes ont pout e minimiser le
dépassement moyen de la durée idéale de pré désnf@MP).

8.2.1. Heuristique de ré-optimisation TIH correctif

Cette heuristique utilise un planning d’arrivée vyis®nnel pour savoir
quelle tache entre a quel moment dans le syst@mée Bysteme désigne bien sar
le service de stérilisation et I'entrée des tactiass le systeme se fait dans le
stock de lavage. En fonction de ce premier planmifagrivée, un premier
ordonnancement est trouvé et les dates de débuéalidon des batch sont
déterminées. Par contre, il suffit qu’'une tacherriva pas comme prévu pour
bouleverser I'ordonnancement précédent. Alors atique, I'ordonnancement
des taches serait mis & jour a chaque arrivéelL§gitcla liste des dates d’arrivée
prévisionnelles des tachdsyevwe cOntient les taches en ordre croissant de leur
date d’'arrivée au service de stérilisatibevie cONtient aussi des informations
prévisionnelles sur la taille et le début de préimféction des taches. Pour
déterminer les dates de lancement des batch pramisel, I'algorithmeTlH est
utilisé. Ainsi, des instants de lancement des bsaci trouvés. Mais, il suffit gu'il
y ait une tache en retard/avance pour Gl soit réexécuté pour déterminer de
nouveaux instants prévisionnels pour le lancemenbdech.

Expliguons maintenant I'algorithme étape par étape

. Etape 1 : La premiére étape consiste a copiesti@lljevedans une autre
liste, Ly, sur laquellél'H va faire des calculs.
. Etape 2: A cette étape,TIH est exécuté avec les taches ldepour

déterminer une pré affectation des taches aux ledtdbs batch aux machines. De
cette facon, nous obtenons une prévision pour fa da lancement des batch.
Apres avoir fait la pré affectation des taches hatch, les 2 prochaines étapes
gérent les anomalies concernant les dates d’ardeg¢éaches.

. Etape 3: Lorsqu'un batch se remplit prévisionmeflat, si une tache
arrive avant sa date d'arrivée prévue, alors datape 3, la listd; est mise a
jour etTIH est ré exécuté.

. Etape 4 : Si une tache n’est pas encore arrivée gioelle aurait da 'étre,
I'étape 4 considéere que cette tache arrivera eneniémps que la tdche suivante.
Donc, la date d’arrivée de la tache en retard ést @njour de telle maniére que sa
nouvelle date d’arrivée devient égale a celle di&d¢he qui la suit, €fIH est ré
exéecuteé.

. Etape 5: Dés que le moment de lancement d'un basthatteint, la
procédurePFF de TIH est exécutée pour mettre les taches ensemble wans
batch. Une fois que le batch est fermé, il est @téesur la premiére machine qui
devient disponible parmi toutes les machines.
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TIH correctif
1. Copier la listdpevuedans la liste,
2. ExécuterTIH sur les taches dg afin de faire une pré affectation des taches
aux batch. Pour chaque bateleréé, posedébut comme la date prévue pour le
début d’exécution du batdh
3. Quand une tache arrive en avance,
3.1. Mettre a jour sa date d’arrivée et ré-exécuibr afin de déterming
les nouveaux instants d’exécution de batch.
4. Quand une tache est supposée arriver,
4.1. Si elle n’est pas encore arrivée, mettraia ga date d’arrivée de telle
facon qu’elle arrive avec la tache qui la suit. &XécuterTIH afin de
déterminer les nouveaux instants d’exécution déeshba
5. A chaque fois qu’'un nouveai¢but est atteint, relancer la procédEF de
TIH afin de déterminer les taches a mettre dans thbagt affecter le batch a |a
premiere machine disponible. Mettre a jour la dispdte de la machine.
Relancer TIH pour déterminer les nouvelles dates prévues peuddbut
d’exécution des batch.

=

En résumé, [I'heuristiqu&lH correctif est composée de plusieurs étapes
différentes qui sont: mise a jour des donnéestéigses qui ont une anomalie
d’arrivée, détermination des moments de lancenwggtion d’'un batch et son
affectation sur une machine.

Notons que les taches sont effacées de lallist et seulement si elles
sont affectées a une machine. Imaginons que ttegddches d’'un batdhsoient
disponibles et il n’y ait pas de machine disponi@emme déja dit, quandiH
affecte les taches aux batch, les instants de didxécution des batch sont aussi
calculés). Si, avant le lancement de ce batchtactesj dont la prévision est faite
pour un autre batch arrive en avance ou en retarthncement dé°FF dans
I'étape 5 peut mettre cette tache dans le batétiors, la tAchg est exécutée dans
le batchb alors gu’elle devait étre mise dans un autre baidms ce cas, la
détermination des nouveaux instants pour le lanoedhevient nécessaire. Ainsi,
TIH est relancé a la fin de I'étape 5. Notons aussiTdd est utilisé uniqguement
pour déterminer les instants de lancement de batcleréation des batch se fait
avec PFF. Rappelons qu®FF trie les taches par ordre croissant des dates de
disponibilité (ici, par ordre croissant des datesléleuts de pré désinfection), puis
il parcourt la liste contenant ces taches pourrarédeseul batch.

Dans la partie suivante, nous expliquons la démadthe nous avons
suivie pour intégreTIH correctif dans un modele de simulation.
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8.2.2. Intégration de TIH correctif dans un modéle construit en
ARENA

Notre but dans cette partie est non seulementa@®oper des algorithmes
semi-online et online, mais aussi de voir leur iotEar le systéme de stérilisation
entier. Dans ce but, nous avons préféré intéfdrcorrectif dans un modeéle de
simulation au lieu de le coder dans un langage o®roeta a été fait pour les
algorithmes proposés dans la partie 2. Nous présgiti un modele construit en
ARENA comprenant seulement I'étape de lavage, theogié sera complété plus
tard.

Nous avons utilisé la version 11.0 d’ARENA pour stvaire notre modele
qui représente, pour linstant, uniquement I'étage lavage. Il permet de
visualiser l'arrivée des taches au service delisid@ion ainsi que leur exécution
sur les machines.

Nous nous sommes servis du module VBA pour lire desnées et
exécuterTIH correctif Le modeéele est composé de 3 grands blocs appelés :
horloge arrivée des tache®t machines La figure 8.1 représente le modeéle.
Expliquons les blocs du modele un par un.

Bloc horloge: Rappelons qué@IH correctif s’exécute avec 2 types de données :
les données prévues et les données réelles. Las®emrprévues représentent
I'arrivée prévue des taches alors que les donnésdkes sont pour les arrivées
réelles. Ces données sont gardées dans les fighiets». Le bloc horloge est
chargé de la lecture des données prévues et lidmne avec des entités fictives
qui correspondent aux arrivées prévues des emédles. Les entités fictives ne
correspondent a aucune tache, alors que les emégdes représenteront les
taches.

Le module VBAL lit les données prévues. Quand @ohd est censée
entrer au service de stérilisation en fonctionaldate d’arrivée prévue, une entité
fictive passe par VBA2 et le module VBA2 vérifie lai tache correspondant a
cette entité se trouve dans le stock de lavagee 8iest pas le cas, c’est a dire, Si
une tache ne se trouve pas dans le stock de lalagequ'il est I’heure de son
entrée prévue au stock de lavage, cela signifidajtéeche a du retard.
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Figure 8.1.Modeéle de simulation pour appliquEiH correctif
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Considérons le cas ou la derniere tache d’'un pnodléontenani taches
est retard. Puisqu’il n’y a plus de tache suivattecderniere, la mise a jour de sa
date d’arrivée prévue peut provoquer une confugkin. de I'éviter, nous créons
une derniére tache, tacNe-1, dont la date d’'arrivée prévue est égale a Itelar
fermeture du service de stérilisation. De cett@fia@our chaque tache en retard,
I'heure limite pour entrer dans le service estuiteede fermeture du service. Nous
supposons que toutes les taches d’'une instaneer@rau service de stérilisation
soit avec un retard ou une avance, soit a I'hetiifergy a jamais de cas ou une
tache n’arrive pas au service de stérilisation.

En résumé, le bloborloge déclenche I'étape 4 dEH correctif a chaque
passage d'une entité fictive par le bloc VBA2. Sis@vons un probléeme avic
taches, le nombre maximal de fois que I'étape 4egsétutée pour une tache
(j<N) est égale &l+14. Ceci correspond au cas ou, apres la premiere anjcear
de la date d’arrivée prévisionnelle pour la taghelle n’arrive toujours pas dans
le service avec la tachel, ni avec la tachpr2, ..., et arrive avec la tacierl
(fermeture du service). Dans le cas extréme, tdetesaches sont en retard un
nombre maximal de fois, et I'étape 4 T correctif est exécutédl(N+1)/2 fois.

Bloc arrivée des taches Ce bloc représente I'entrée réelle des taches kans
stock de lavage. Le module VBA3 est responsabldadecture des données
réelles. Quand une tache arrive au service ddisaéion .e. sa date d’arrivée
réelle est atteinte), une entité réelle, créé panddule « create », entre dans le
stock de lavage. Lors de son entrée dans le stecKadage, I'entité lui
correspondant est dupliquée. L’entité copieée géedenémes données que celle
qui est dupliquée.e. méme valeur pour la taille, le début de pré déstion et la
date d’arrivée a I'étape de lavage). Une premiépecde I'entité dupliquée passe
par VBA4. Le module VBA4 détermine si la tache estavance permettant ainsi
d’exécuter I'étape 3 d&IH correctif. De cette facon, nous mettons a jour la date
d’arrivée de la tache et re-déterminons les nouvéastants de lancement des
cycles de lavage. Quant a la deuxieme copie détBedupliquée, elle passe par
le module VBAS des qu’elle est pré désinfectée ainm15 minutesi. la durée
minimale pour la pré désinfection). Puisque le éament d’'un cycle de lavage
demande au moins 15 minutes de pré désinfection fjomtes les taches qu'il
contient, le passage d’une entité par VBAS5 nouspede voir s’il est I'heure de
lancer un cycle de lavage. Ainsi, en fonction déékut » déterminé pafIH
correctif, si I'heure actuelle est égale adébug, nous pouvons maintenant lancer
un cycle de lavage. Pour celui-ci, nous exécutanspriocédurePFF pour
déterminer quelles taches mettre dans le batchlpquel un cycle de lavage va
étre lancé. Ainsi, I'étape 5 ddH correctifest déclenchée. Une fois que toutes les
taches d’'un batch sont déterminées, elles sonéféages a laone de lavagqui

se trouve dans le blonachines
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Puisqu’une tache ne peut arriver en avance qusende fois (en avance
par rapport a sa premiere date d’arrivée prévigbamu bien aprés la mise a jour
de sa date d’arrivée prévisionnelle due a un retsedjombre de fois que I'étape
3 (également I'étape 5) est déclenchée au maximuiais par tache.

Bloc machines: Ce bloc représente les laveurs. L'entrée des tatées ce bloc

se fait via un module de stationnement appelé € zlenlavage ». Quand toutes
les taches d’un batch sont présentes dans cette unrbatch est formé et envoyé
aux laveurs. Le batch est affecté au premier lavbsponible. Une fois que
I'exécution d’'un batch est terminée, il passe pamodule VBA (VBA 6, 7, 8 ou

9). Le but de ces modules VBA est de libérer leshimes auxquelles ils sont
associées et de déclencher la fonctiifF s'il est 'heure de créer un batch.
Donc, I'étape 5 d&H correctif est aussi appelée par ces modules VBA. Si, dans
un probléme aved taches, chaque batch ne contient qu'une seule tdehe
nombre de fois que I'étape 5 est appdlée

Le modele que nous venons de décrire représentensent I'étape de
lavage. Dans la ste, nous allons utiliser des aspects stochastigoesles étapes
suivant I'étape de lavage afin de tester I'impact mddre algorithme sur le
processus global de stérilisation. Ainsi, le modi#gesimulation présenté ici sera
complété avec les autres étapes du processus nlesaiién dans la section
suivante.

8.2.3. Heuristique online :HO

Contrairement aTIH correctif l'algorithme online présenté ici ne
nécessite aucune connaissance a l'avance sur legenloute information sur
une tache devient connue dés son arrivée au salwisterilisation.

Parallélement a ce qui a été fait pduiH correctif, nous intégrons aussi
HO dans un modele de simulation. Puisque le modelestaat pour HO
ressemble a celui dBH correctif, nous n’expliquons pas de nouveau le modéle
de simulation. Nous présentons ci-apres le pseade deHO.

Notations utilisées dans l'algorithme

t: un instant

U(t) : ensemble des taches qui n'ont pas encore égsrdans un batch, mais qui
sont dans le stock de lavage, a I'instant

att : durée d’attente dans le stock de lavage

dp: durée minimale de pré désinfection

pre : date de début de pré désinfection de la tiche
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Algorithme online
1. Poset égal a I'instant d’arrivée de la tache qui entresdea stock de lavage.
2. Trouver la tachptelle queprg = min{preg; |j° € U(t)}.
3. Siprg + att<t, et s'il y a une machine disponible,
3.1. AppliqguePFF sur les taches (j° € U(t)) telles quepre- + dp<t
3.2. Lancer un cycle de lavage
3.3. Si le stock de lavage est vide, alléétmpe 1. Sinon, aller a I'étape 2.
Fin si
4. Siprg + att>t ou s’il n’y a pas de machine disponible
4.1. Soit’ = max pre + att, premiere machine disponible)
4.2. Si une tachéarrive entret] t'],
4.2.1. Posérégal a I'instant d’arrivée de la tacfiealler a I'étape 2.
Sinon
4.2.2. Posérégal &', aller a I'étape 2.
Fin si
Fin si

Nous avons deux parametres dans cette heuristigite et dp. Le
parametreatt représente la durée d’attente dans le stock degdéap@ur une
premiére tache dont le début de pré désinfectibhegdus petit parmi les autres
taches. L’idée de I'heuristique est de faire attenzktte premiére tache pendant
une duréeatt apres son début de pré désinfection. Dés quecketa attendu
suffisamment longtemps et s’il y a une machine ahdpe, nous appliquor3FF
sur les taches dans le stock de lavage sachartogtes les taches doivent étre
pré désinfectées au moidp minutes. Nous avons fixép a 15 minutes car 15
minutes est la durée minimale de pré désinfectiam [gs DMR. Puisque la durée
idéale de pré désinfection est de 20 minutes, awaas décidé que le paramétre
att sera égal a 20 minutes. Bien sQr, ces valeurs gmeuétre changées si
nécessaire.

Nous pouvons maintenant faire des expérimentatrameériques pour
tester I'efficacité de nos algorithmes sur les darée pré désinfection.
8.3. Expérimentations numériques

Notre étude dans cette section représente la diomld’'un service de
stérilisation. Pour bien comprendre de quel serilicgagit et quelles données

sont utilisées, donnons d’abord quelques explicaterant de passer a I'analyse
des résultats.
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8.3.1. Données utilisées

Nous testons l'efficacité de nos algorithmes surcas réel. Dans ce but,
nous avons créé des instances cela a été faitlelammpitre 6 ¢f. ci-dessous).
Les modeles de simulation sont aussi inspirés du réal. Le service de
stérilisation du Centre Hospitalier Privé St. Martile Caen (CHPSM) est
I'établissement qui a servi de référence pour nodates de simulation. D’aprés
I'enquéte EESS l'organisation de la plupart des services deilstgtion se
ressemble au niveau du nombre de postes dans\eesedes capacités des
laveurs ainsi que de la taille des ensembles de DMRervice de stérilisation du
CHPSM est un exemple représentatif sur lequel nposvons tester nos
heuristiques.

Rappelons que nous avons construit nos modelesimelation avec
ARENA 11.0. Pour construire notre modele de sinmiatnous avons considéré
le modéle générique proposé par Ngo Cong [102] plesr services de
stérilisation. Notre modele contient 4 laveurs. Tées laveurs ont la méme
capacité, égale a 6 DIN. La durée d'un cycle dedavest de 60 minutes. Le
service de stérilisation du CHPSM effectue un mecananuel. Mais, nous
voulons voir si nos heuristiques sont capablesodenfr de bonnes durées de pré
désinfection sans rincage manuel. Rappelons ghetldu rincage manuel est de
faire attendre les DMR pour le lavage sans risqusude due a un séjour
prolongé dans le liquide pré désinfectant. Nousuexts donc le ringcage manuel
de nos modeles de simulation.

Le nombre d’ensembles de DMR qui arrivent au sereist a peu prés 50
par jour. Nous créons donc des instances conté&@atdiches. En ce qui concerne
l'arrivée et la taille des ensembles de DMR, naé®is les instances suivant les
indications données pour la création des instadees la partie 2. Rappelons
brievement cette création. D’aprés nos observatiosis pouvons avoir au
maximum 36 tailles différentes pour les ensemble®DBKR. La taille maximale
peut étre égale a la capacité d'un laveur. Ainsusnavons estimé la taille des
taches par la formule suivante : capacité laveut*§6]/36. Les ensembles de
DMR arrivent au service en général un par un. Maisgemps de temps, il peut y
en avoir 2 ou plus qui arrivent en méme temps. @'spes observations faites au
service de stérilisation du CHPSM, la différencereert arrivées consécutives
peut étre de 40 minutes au maximum. Donc, nhoussagohantillonné les dates de
disponibilité d’une distribution uniforme telle que différence entre les dates
d’arrivée de 2 taches consécutives est égale ae¢ 2+U [0; 40]. Pour un
service de stérilisation qui ouvre &Bar exemple, le premier ensemble de DMR
arrivera X minutes aprés’.8Ensuite, le deuxiéme ensemble de DMR arrivera
encore X minutes suivant le premier ensemble de D&Rinsi de suite. Outre ce
type d’arrivée, nous supposons qu’il peut y avoiramassage régulier des DMR
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auprés des blocs opératoires. Dans ce cas, les BiviiRent régulierement au
service de stérilisation. Nous considérons deugural pour les inter-arrivées des
taches : 20 minutes et 40 minutes. Conformémenseauice de stérilisation
étudié, afin d’avoir en moyenne 50 ensembles de Divifyant au service de
stérilisation par jour, nous supposons que le nendiertaches arrivant au service
en méme temps est échantillonné par distributioforme qui est U[0;2] pour le
cas d'inter-arrivée de 20 minutes, et U[1;3] pas inter-arrivées de 40 minutes
(plus la différence entre deux ramassage est Iphg la chance d’avoir des
ensemble de DMR arrivant en méme temps au sereicddilisation augmente).
Nous avons ainsi défini 3 types de dates d'arrilmus allons encore une fois
regrouper les instances en fonction de ces typasivEe. Nous nommons
« 1*'type » les instances dont les taches arrivent iddallement, « 2" type »
les instances dont les taches peuvent avoir 20 tesndiinter-arrivees et enfin
« F"type » l'inter-arrivée de 40 minutes. Pour les typkéarrivée 1 et 2, nous
avons généreé la date de début de pré désinfectisriadthes suivant la formule
suivante 1 = r'; — U[5 ; 25] aved; la date de debut de pré désinfectiom’ eta
date d'arrivée dans le service de sterilisationr padéachgj, et U une distribution
uniforme. Pour le 3°type, on & =r'; — U[5 ; 40].

Supposons que les instances ainsi créées reastrd données prévues,
I.e. les arrivées et les tailles prévues des tachéss peuvent donc étre utilisées
parTIH correctifcomme étant une premiére estimation de l'arrivéeetisembles
de DMR. Par contre, nous avons besoin d’autresaniss pour représenter
I'arrivée réelle des ensembles de DMR. Rappelons sjuene tache est en
retard/avance, nous parlerons de son anomalieiaarrAlors qu’'une tache est
en retard de 5 minutes, une autre tache peut Btewance de 40 minutes. Donc
en fait, il s’agit de différentes grandeurs/valedianomalie d’arrivée. Afin de
créer les instances représentant l'arrivée réelteathsembles de DMR et tester la
performance d&IH correctif, nous considérons des « cas » différents en fancti
de la durée de retard/avance des taches. Ces pessamtent la valeur du
retard/avance des taches en fonction du type dinest Pour les instances du type
1, le premier cas concerne les petits retards/@ganocférieurs a 15 minutes. Si
jamais une tache est en retard/avance de plus dwirilties mais moins de 30
minutes, elle sera représentée dans le cas deuxupeuanomalie d’arrivée de
valeur moyenne. Le troisieme cas correspond awwdss taches peuvent étre en
retard/avance de 60 minutes. Enfin, dans le quaériéas, nous ne considérons
que des retards qui peuvent aller jusqu’a 30 mguin résumé, nous avons
considéré 4 cas pour les instances de type 1:

e cas 1:une tache peut étre en avance/retard d& @rénutes,
e cas 2:une tache peut étre en avance/retard &9 Grénutes,
e cas 3: une tache peut étre en avance/retard d&® Orénutes,
e cas 4 : une tache ne peut étre qu’en retard dg00ndinutes.
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Pour le ramassage regulier, i.e. les instanceypbs 2 et 3, nous avons
généré 3 cas pour le type 2 et 1 cas pour le tyhes33 cas considérés pour les
instances de type 2 sont :

cas 1 : une tache peut étre en avance/retard de0 minutes,
cas 2 : une tache peut étre en avance/retard2edy 40 minutes,
cas 3 : une tache peut étre en avance/retard2aie 80 ou 60 minutes,

Le seul cas considéré pour les instances de tyse :3

cas 1 : une tache peut étre en avance/retard det0 minutes,

Donc, pour chaque instance prévue, nous avonsiciggtances réelles pour
une instance prévue de type 1, 3 instances réetles une instance prévue de
type 2, 1 instance réelle pour une instance préeugype 3 telles que l'arrivée
réelle d’'une tache se situe dans un intervalleZ]; r';+Z] avecr’; la date
d’arrivée prévue de la taclet Z la valeur d’avance/de retard égale a une valeur
entre 0 et 15 pour le cas 1, 0 et 30 minutes pooas 2, 0 et 60 minutes pour le
cas 3 quand il s'agit d’'une instance de type 1.oEapour le type 1 et pour le cas
4, l'arrivée réelle d’'une tache est situé dansniarvalle [';; r'j+Z] avecZ le
retard entre 0 et 30 minutes. Quand il s’agit d'urstance de type 2, la valeur de
Z peut étre 0 ou 20 pour le cas 1, 0, 20 ou 40 [wocas 2, 0, 20, 40 ou 60 pour le
cas 3. Enfin, quand nous avons une instance prgpe 3, la valeur dé peut
étre 0 ou 40.

Les seules données modifiees dans les instancesiegrésont les dates
d’arrivées des taches et les dates de début d#épnéfection. En ce qui concerne
I'information sur la taille d’une tache, nous n’asofait aucune modification dans
un premier temps. Donc, ces données sont commuiresles instances réelles et
instances prévues (aprés avoir fait les premiests t@vecTIH correctif pour la
durée de pré désinfection, nous testerons d’airtstgnces ou la taille des taches
dans les instances prévues sera différente dededlelonnées dans les instances
réelles).

Pour déterminer le nombre de taches modifiées poearinstance prévue,
nous avons posé une hypotheése qui impose qu’utenoes prévue ail taches
modifiées avecT égal a 5, 25, ou 50. Rappelons que les instancases
contiennent 50 taches. Donc, pour une instance upréwnous avons 3
configurations possibles :

» configuration 1 : 10% des taches sont en avaneed €t = 5)
» configuration 2 : 50% des taches sont en avaneed = 25)
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» configuration 3 : 100% des taches sont en avarieedr = 50).

Pour étre plus clair, rappelons les spécificités idstances réelles. Nous
avons 3 types d’instance dans les instances prévtle®™ et 3™ type en
fonction de I'arrivée des taches. Une instance pppartenir a la configuration 1,
2 ou 3. Ensuite, chaque tache modifiée peut avogas d’anomalie.

Pour chaque combinaison du type d’instance, casiodialie et
configuration, nous avons créé 30 instances. LeedabB.1 montre le nombre
d'instances creées en fonction de la configuratibdu cas d’anomalie. La méme
répartition est valide pour les instances t& &t 3™ type.

Tableau 8.1.Répartition réelle des instances de type 1

Type d’instance 1

Configuration 1 2 3
Cas 112134111231
Nombre d'instances crééeg30|30(30|30|30|30(30|30

Nous pouvons maintenant aborder la performancé&ldecorrectif et de
HO (heuristique onlinesur ces instances pour le critere de minimisation du
dépassement moyen de la durée idéale de pré ddgnf@©@MP).

8.3.2. Performance deTIH correctif et de HO pour le dépassement
moyen de la durée idéale de pré désinfectioDMP)

Nous avons vu que I'heuristigidH était relativement performante pour
I'optimisation de la durée de pré désinfection.dugstion qui se pose est « est-ce
que TIH correctif est capable de gérer les incertitudes. (« anomalies »)
concernant les dates d’arrivées des DMR au sedacstérilisation. Nous allons
donc regarder la qualité dEIH correctif et de HO pour les durées de pré
désinfection.

Nous comparons les résultats T correctif et deHO a la stratégie
FIFO online avec différents seuils de remplissage. Lorsque awass expliqué
FIFO onling nous avons précisé qu'un batch se fermait sieetement si un
ensemble de DMR n’entrait pas dans ce batch a @dusenanque de place. Ce
cas considere que le seuil de remplissage estadal0%. Cette fois-ci, nous
avons considéreIFO online avec différents seuils de remplissage égaux a 70%,
80%, 90% et 100%. C'est-a-dire que, par exempld, o seuil de 70%, un batch
est fermé s’il est a 70% plein. Ensuite, nous d¢bsims la valeur du seuil de
remplissage qui permet d'obtenir la meilleure dum® moyenne de pré
désinfection (c’est-a-dire, celle la plus proche2@eminutes). Notons quelFO
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online est aussi intégré dans un modele de simulatiodoat tous les tests
numérigues ont été faits en ARENA.

Dans les tableaux suivants, nous montrons lestaéswdeTIH correctif,
de HO et de FIFO online pour le critere deDMP. La durée idéale de pré
désinfection est fixée a 20 minutes dans toutegxegrimentations numériques.
Les instances sont caractérisées en fonction ds ketype d’instance + cas +
configuration ». Nous avons regroupé les tableaaprds les configurations.
Chaque tableau montre la valeur minimale, maxineélmoyenne dibMP pour
les instances testées dans chaque combinaisopeld'tgstance + cas.

La premiére colonne représente le type d’instalacdeuxieme indique le
cas d'anomalie. Puis, podilH correctif, HO et FIFO onling la durée minimale
et la durée maximale du dépassement de la durakeidé pré désinfection sont
indiquées. Ensuite dans la colonne suivante, |@edumnoyenne diDMP pour
toutes les instances testées est présentée. Laemewolonne représente une
borne inférieure naturelle. Pour I'obtention deblarne inférieure, nous avons
supposé que les taches sont traitées tout de seitgans attente dans le stock de
lavage. Pour ce but, la durée de pré désinfectimmedache, disong se calcule
comme suit r; - tj avecr; sa date d’'arrivee df la date de début de sa pré
désinfection. Ainsi, le dépassement de la duréelédée pré désinfection pour la
tachej s’obtient de la fagon suivantenaxr; - tj- 20 ; 0).

Les caractéristiques des résultats montrés dandaldeau 8.1 se
ressemblentTIH correctif et HO sont efficaces pour la minimisation @MP
d’un point de vue opérationnel, alors (fel€O online est peu performant (méme
s'il est testé avec différents seuils de remplissaBappelons qu’on pénalise les
durées de pré désinfection supérieure a 20 mingtesr ensemble de DMR a une
durée de pré désinfection comprise entre 15 etiBQtes, alors la pénalisation est
nulle. Il y a toujours des taches dans chaquennstgui sont affectées a un cycle
de lavage sans attente dans le stock de lavageluBequand ces taches n’ont pas
beaucoup de différence entre leur début de prénféésion et leur arrivée au
service de stérilisation, elles obtiennent une elaie pré désinfection assez petite.
Donc évidemment, nous obtenons dans chaque insfamirute de pénalisation
minimale sur la durée de pré désinfection. Cettemiasion est valable podnH
correctif, HO et FIFO online L'unité de toutes les valeurs présentées dans les
tableaux suivants est la minute.
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Tableau 8.2.Comparaison dDMP obtenu avedIH correctif HO et FIFO onlinedans la

configuration 1

TIH FIFO Borne
correctif HO online Inf.
Type
Inst. | Cas| min max moy.| min max moy.|min max moy.
1 0 10 47 |1 0 14 25| 0 99 23.10.9
1 2 0 23 56 | O 25 34| 0 119 1945
3 0 22 39 | 0 25 3 0 82 1210.7
4 0 35 59 | 0 44 27| 0 97 11.40.9
1 0 32 54 | 0 31 35| 0 66 18|1.6
2 |2 0 31 54 | 0 16 23| 0 73 17|05
3 0 47 62 | 0 20 31| 0 73 20|13
3 |1 0 33 7310 30 53] 0 69 14231

Tableau 8.3.Comparaison dDMP obtenu avedIH correctif HO etFIFO onlinedans la

configuration 2

TIH FIFO Borne
correctif HO online Inf.
Type
Inst. | Cas| min max moy.| min max moy.|min max moy.
1 0 36 65| 0 37 34| 0 59 10.01.7
1 2 0 35 52 | 0 29 2 0 69 10.90.8
3 0 30 51 | 0 29 21| 0 91 151
4 0 32 52 | 0 29 31| 0 91 1451.8
1 0 43 52 | 0 28 441 0 77 18(1.8
2 |2 0 34 61 | 0 36 38| 0 88 24|04
3 0 44 42 |1 0 28 4 0 66 191
3 |1 0 47 9 0 29 81| 0 78 13/3.8

Tableau 8.4.Comparaison dDMP obtenu avedIH correctif HO etFIFO onlinedans la

configuration 3

TIH FIFO Borne
correctif HO online Inf.
Type
Inst. | Cas| min max moy.| min max moy.|min max moy.
1 0 27 32 | O 25 36/ 0 91 11.9.8
1 2 0 31 48 | 0 25 31| 0 96 18.81.4
3 0 29 54 | 0 22 31| 0 59 13905
4 0 30 52 | 0 29 44| 0 61 11.00.7
1 0 32 71 |0 20 38| 0 65 11|14
2 |2 0 25 65| 0 22 43| 0 61 10(1.7
3 0 42 74 | 0 26 36| 0 76 11|15
3 |1 0 44 92 | 0 31 89| O 74 14|4.1

Nous observons qugO est légerement plus performant quel correctif.
Cette observation a deux raisons principalé®. essaie de respecter la durée
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idéale de pré désinfection pour que toutes lesssalent une pénalisation nulle.
Alors qu'avecTIH correctif, il suffit de recalculer un nouveau planning aqte
fois qu’il y a une tache ayant une anomalie, retard ou avance. De cette facon,
il est inévitable de s’éloigner du planning initéali peut trés bien avoir une bonne
valeur pourDMP. Malgré tout, TIH correctif n’est pas trop influencé par des
différentes valeurs d’anomalie et donc sa performagst a peu prés la méme
pour toutes les instances.

Ces resultats donnent lieu a une question : siifférence entre les
données prévues et les données réelles n'étafueasur la date d’arrivée et le
début de pré désinfection des tdches mais aussa saitle des taches, comment
se comporteraiTIH correctif? Par curiosité, nous avons donc créé 2 ensembles
d’instances completement différents au niveau dwtde pré désinfection, de la
taille, de la date d’'arrivée dans le service. Lenmier ensemble représente les
données prévues, et le deuxieme ensemble représsntionnées réelles. Ces
instances contiennent 50 taches chacune. |l n'ycaree donnée commune entre
ces deux ensembles d’instances. Mais a chaquéamiune tache dans le service
de stérilisation, nous constatons que la tachecii n'est pas la et que nous
avons une tache complétement différente. Appelomistype d’anomalie la
configuration 4 Nous avons créé les instances pour lagp8s d'instance en
fonction de l'organisation de l'arrivée des tacliamns les instances prévues.
L’arrivée des taches dans les instances réelles csempletement différente des
instances prévue tout en respectant la regle déardes taches dans le instances
de type 1, 2 et 3. Nous avons créé 30 instancesigséet également 30 instances
réelles. Les résultats pourDP sont donnés dans le tableau 8.5.

Tableau 8.5.Performance d&lH correctif pour la configuration 4
Type Type Type
Inst. | min max moy.|Inst. | min | max | moy|Inst. | min | max | moy

1 0 55 7.6 21 0 54 6.5 3 0 60 10.2

Nous voyons grace au tableau 8.5 que la perforende€IH correctif est
légerement moins bonne que dans les tests présédéais, malgré le fait que les
données prévues et réelles ne contiennent aucdoenation commune, nous
pouvons dire qudIH correctif se comporte assez bien. Nous allons maintenant
continuer avec le second critére d’optimisationegtila minimisation du nombre
de cycles de lavage.

8.3.3. Comparaison du nombre de batch créés

Nous avons vu que la minimisation BVIP était en rapport inverse avec
la minimisation du nombre de cycles de lavage ¢hapitre 6). Comme déja
précisé, le lancement d’'un cycle de lavage estéstiolter autour de 1 euro.
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Méme si ce deuxieme critere n’est pas aussi impbdae la minimisation du

DMP, voyons si hos méthodes de résolution sont, oy tnés loin de la stratégie
FIFO online

Nous allons examiner le nombre de batch créés eatidondu type
d’instance. Pour chaque type d’instance, nous atlomstrer sur un graphique les
nombres minimaux et maximaux de batch, ainsi quaolabre moyen de batch
donné par les différentes méthodes de résolutiette@tude est faite avddH
correctif, HO et FIFO online Les graphiques suivants nous renseignent sur le
nombre de batch créés par chacune de ces méthedésatution.
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Figure 8.2.Nombre de batch donnés pdH correctif, HOet FIFO onlinepour les instances du
1% type
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Figure 8.3.Nombre de batch donnés pdH correctif, HOet FIFO onlinepour les instances du
2emetype
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Figure 8.4.Nombre de batch donnés pdH correctif, HOet FIFO onlinepour les instances du
3emetype
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Similairement a la performance déH, TIH correctif se montre moins
efficace queFIFO online quel que soit le seuil de remplissage. La méme
observation est valide pottO. Mais avec I'accroissement du type d’instance, le
nombre de batch créés palH correctif et HO s’approche de celui dEIFO
online La raison de cette observation est due au fatqpand les taches arrivent
en grande quantité, comme dans les instances de2types, il est possible de
mettre plus de taches dans un cycle de lavageoirdre de batch créé est ainsi
minimise.

Dans la section suivante, nous allons complétemiedeles de simulation
afin de voir l'impact deTIH correctif et HO sur I'ensemble du service de
stérilisation.

8.4. Performance deTIH correctif et de HO sur I'ensemble du
processus de stérilisation

Nous venons de voir quBH correctif et HO sont bien performants pour
I'optimisation de la durée idéale de pré désintecti20 minutes étant la durée
idéale de pré désinfection, la valeur moyenne peuwtépassement de la durée
idéale de pré désinfection pour les instances pie 1y 2 et 3 est de I'ordre de 5 a
10 minutes. Cela veut dire que la moyenne pour téedde pré désinfection est
autour de 25 a 30 minutes.

La seconde étape est de voir I'impact de nos méthddptimisation sur
'ensemble du systéme ou le systeme corresponeraics de stérilisation. Pour
ce faire, nous allons compléter le modele de sitimrague nous avons congu
dans la partie 8.1.2.

Rappelons que le service de stérilisation étudiétient les étapes
« lavage, vérification + conditionnement, stériiga ». Donc, nous ne nous
occupons pas du transfert des ensembles de DMRegldocs opératoires. Les

étapes qui restent a compléter sont « vérificatibn conditionnement,
stérilisation ».

Expliquons brievement le routage des ensembleshMi@ Bpres le lavage.
Aprés avoir été lavés, les ensembles de DMR airivdans la zone de
conditionnement. Cette zone est physiguement seégirda zone de lavage. En
effet, les laveurs possédent deux portes. Les pddechargement s’ouvrent dans
la zone de lavage. Les portes de déchargement reimuva la zone de
conditionnement. Les conditions d’hygiéne nécessitee telle séparation.
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Rappelons que les ensembles de DMR sont composé&®ites et de
sachetsdf partie 1). Les DMR contenus dans les boites etdebets appartenant
a un ensemble de DMR sont lavés tous ensembleleanéme cycle de lavage.
Les DMR qui sortent d'un laveur sont classés enxdgwoupes pour le
conditionnement : les DMR qui seront mis dans détebet les DMR qui seront
mis dans des sachets. Les activités de conditioenesont effectuées dans deux
lieux, un premier lieu pour les DMR en boites edenxiéme lieu pour les DMR
en sachets. Les DMR sont donc acheminés vers e@es tle conditionnement
apres le lavage. Dans le service de stérilisattadi€ nous avons 4 postes de
conditionnement pour les boites et 1 poste de tondement pour les sachets.
La durée de conditionnement d’'une boite varie edffeet 30 minutes. Le
conditionnement d’'un sachet dure entre 0.5 et Litain

8.4.1. Finalisation du modeéele de simulation

Dans la partie 8.1.2, nous avons présenté le raatesimulation que nous
avons construit poufIH correctif. Puisque les modéles de simulation sur lesquels
nous avons test&élO et FIFO online ressemblent a ce modeéle, nous avons
expligué seulement le modéle de simulationTdd. De plus, les parties des
modeles situées apres I'étape de lavage sont consnauiioels les modeles.

Voyons maintenant la suite de 'acheminement dedRCayires I'étape de
lavage. Aprées sa sortie d'un laveur, les ensenmdgssDMR sont acheminés vers
un stock ou les DMR sont mis en attente pour leditmmnement. Quand un
ensemble de DMR sort d’'un laveur, il passe d’almadle module VBA10 qui
sert a lire la donnée qui indique le nombre dedsotbntenues dans cet ensemble
de DMR. Ensuite, I'entité originale, représentafgn$emble de DMR, est
multipliée en fonction de ce nombre, et, les éatinultipliées sont acheminées
vers le module VBA 11. Les entités ainsi crééesésgrtent les DMR qui seront
conditionnés en boites. Par exemple, si un ensed&blEMR contient 3 boites,
cet ensemble de DMR est détruit par un module aragp» et 3 entités sont
créées et acheminées vers le module VBA 11. Chaqueelle entité est en fait
un groupe de DMR qui sera mis dans une méme boitéétape de
conditionnement. Dans le module VBA 11, nous affestune taille a ces entités
qui représente la taille des boites (en panier CdApPes leur conditionnement.
Puis, ces entités sont mises dans un stock et IBHR Dattendent le
conditionnement dans le stock appelé « stock DMR lle module « VBA 14 »
sert a envoyer les entités aux postes de condément a chaque fois qu’un poste
se libére.
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Parallelement a I'acheminement des DMR a travexrsrledules VBA 10,
11 et 14, les modules VBA 12, 13 et 15 font la méinese pour les DMR qui
seront mis dans des sachets. Apres sa décompaosititmau lavage, une entité
représentant un ensemble de DMR passe par le modBkl2 qui est
responsable de la lecture du nombre de sachetsmopar cet ensemble. Ensuite,
de nouvelles entités sont créées via un modul@ara®e » et les nouvelles entités
représentant les futurs sachets passent par lelendBA13 pour définir leur
taille. Enfin, ces entités sont mises dans le «sMR2 » représentant le stock
de conditionnement des sachets.

L’étape suivant cette décomposition est le condi@mnent et la
stérilisation. La figure 8.6 montre ces étapes.

La suite du modele de simulation est composée lllec$ €f. figure 8.6).
Comme nous l'avons déja dit, le modele contientodtgs de conditionnement
pour les boites et 1 poste de conditionnement pesisachets. Les DMR qui
attendent dans le « stock DMR 1 » sont transféuggastes de conditionnement
pour les boites dés qu’'un poste est disponibldaDeéme maniére, si le poste de
conditionnement des sachets est disponible, une eaprésentant les DMR qui
vont constituer un sachet est envoyée a ce postsi, Ae conditionnement dans
des boites et sachets est fait. Quand une boiten@achet, est préparé, il est
transféré devant les autoclaves, représentés gaode3. Puis, en fonction de la
stratégie de stérilisation, les boites et sachets shargés dans les autoclaves
pour la stérilisation. L'étape de stérilisation ksterniére étape du processus de
stérilisation. Aprés cette étape, les boites ehetacquittent le service de
stérilisation et sont envoyés vers les zones dé&at@cavant leur réutilisation.

Nous devons donner une petite information conceraacdmposition des
ensembles de DMR. Apres avoir décomposé un enseddlBMR suite au
lavage, les boites et sachets de cet ensemblaesmntstitués grace a I'étape de
conditionnement comme nous I'avons mentionné csaesApres le processus de
stérilisation, ces boites et sachets sont stookast deur réutilisation. Ensuite, en
fonction du besoin d’'un chirurgien pour une intem@n, un nouvel ensemble de
DMR est alors constitué au niveau des blocs opéestaivec les boites et sachets
stockés. La composition des ensembles de DMR fatsdonc pas au niveau du
service de stérilisation.
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8.4.2. Données utilisées pour les expérimentationemeriques

Nous avons vu dans la partie précédente que Horpemce deTlH
correctif était satisfaisante indépendamment de la configuraet des cas que
nous avons déterminésf(section 8.2.2.). Ce qui a le plus d'impact sudlace
de pré désinfection est le type d’'arrivée des ebsesrde DMR|.e. les instances
de T, ™ et 3™ type. Donc, nous regroupons nos analyses en &ondti type
des instances dans cette partie.

Méme si nous avons utilisé les mémes instances,féllu rajouter des
données supplémentaires a ces instances. Puisgjendembles de DMR sont
composés de boites et de sachets, il faudraitrdigter le nombre de boites et de
sachets contenus dans chaque ensemble de DMR aénksi tpille de ces boites et
de ces sachets. D’apres nos observations, les blesede DMR peuvent contenir
de 0 a 5 boites indépendamment de la grandeule)taié I'ensemble. Nous
pouvons trés bien avoir un ensemble de DMR dotdilee est égale a 1.2 DIN,
(sachant que la capacité d'un laveur est 6 DINjugtcontient 5 boites. Dans ce
cas les boites sont trés petites et contiennergeties instruments. En ce qui
concerne le nombre de sachets dans un ensembl&i&e iDvarie entre O et 3.
Les sachets sont généralement plus petits que kssbh&onformément a la
réalité, nous supposons pour notre modeéle de siimmlgue la taille des sachets
est standard.€. ils ont tous la méme taille).

Nous avons utilisé la distribution uniforme pow@tetminer le nombre de
boites et de sachets dans un ensemble de DMRcRaqgue tache d’'une instance,
sans considérer sa taille, nous avons déterminértére de boites avec U[0,5] et
le nombre de sachets avec U[0,3]. Puisque la @dtesachets est beaucoup plus
petite que la taille des boites et qu’ils ont waiblet unique, nous avons déterminé
une taille fixe pour les sachets qui est égalepus petite taille d’'un ensemble de
DMR, i.e. a 1/6 panier DIN. Rappelons que la somme de®saile boites et des
sachets donne la taille d’'un ensemble de DMR. Alcosicernant I'affection des
tailles aux boites d’'un ensemble de DMR, nous détems d’abord le nombre de
sachets et la somme de leurs tailles, ensuite, soustrayons cette somme a la
taille originale de I'ensemble de DMR. Le nombre geste, disonstb (pour
somme taille boitgsnous donne la somme de tailles des boites denseimble.
Enfin, nous affectons des tailles aléatoires a ghdmpite pour que la somme de
leur taille fasse exactemestb.

Le service de stérilisation travaille de 8 hewtesnatin jusqu’a 21 heures.
D’apres nos observations, les premiers ensembl&vilR arrivent vers 9 heures.
Donc, nous faisons commencer la simulation a 9dseudu matin jusqu'a la
fermeture, ce qui fait un horizon de 12 heures.
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8.4.3. Expérimentations numeriques

Nous allons maintenant lancer une série de sinomsitsur les instances
déja créées. Nous avons vu dans la section préeédarTIH correctif et HO
sont des heuristiques assez bonnes pour optinaiséuree de pré désinfection.
Cette fois-ci, notre but est de voir si nos métisode résolution sont capables
d’améliorer le processus de stérilisation. Cettelaration peut étre examinée
sous deux angles: 1) minimiser les attentes dassstocks d’encours, 2)
maximiser le nombre de boites et de sachets s&&itlans une journée.

Commencons par les durées dattente dans les sueksours. Ces
stocks d’encours sont plus précisément «le stoeklabage, le stock de
conditionnement, et le stock de stérilisation »n®ka figure 8.7 , nous montrons
les valeurs maximales et moyennes de la duréeedtattdes DMR poufIH
correctif, HO et FIFO online testés sur les instances de type 1. Les stocks
d’encours représentés sur les figures suivantdsed@s comme suivant :

. stock lavage : pour les ensembles de DMR attenddavége,

. stock boite : pour les DMR attendant le conditionart des boites,

. stock sachet : pour les DMR attendant le conditiorer® des sachets,

. stock stérilisation : pour les boites et les sacht#endant la stérilisation.

Nous voyons que l'attente des ensembles de DMR ldasteck de lavage
est bien réduite par les heuristiqudsi correctif et HO. Bien que moindre, cette
optimisation a aussi un impact sur le stock des DiftBndant le conditionnement
des boitesHO est un peu plus performant qiiéH correctif pour les valeurs
moyennes de ce stock. En effet, nous comprenors pas la figure 8.7 que
I'étape de conditionnement peut étre vue comme aule, car, I'attente des
DMR est plus élevée dans ce stock que dans lessal®our les deux autres
stocks d’encourg,e. encours de DMR attendant le conditionnement ehetaat
la stérilisation, il n’y a pas de grande différerm@re nos méthodes EIFO
online Voyons maintenant le nombre de DMR maximal et emogttendant dans
ces stocks.
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Figure 8.8.Nombre d’entités en attente dans les différentskstpour les instances de type 1

La figure 8.8 montre qu'il n'y a pas beaucoup déécence entre nos
méthodes d’optimisation &lFO online pour le nombre d’entités attendant dans
les différents stocks.

Les figures suivantes nous donnent des informasongattente de DMR
pour les instances de type 2 et 3 comme cela fiétd-dessus. Nous observons
le méme comportement sur ces instances aussi-&@ise que, comparéF”FO
onlineg TIH correctifet HO diminue considérablement I'attente de DMR dans les
stocks d’encours de lavage et conditionnement désddPour les deux autres
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stocks,i.e. stock d’encours de conditionnement en sachegdtisation, 'attente
de DMR est indépendante de la méthode appliquée.
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Figure 8.10.Nombre d’entités en attente dans les différentskstpour les instances de type 2
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Figure 8.12.Nombre d'objets en attente dans les différentskstpour les instances de type 3

Pour les instances de type 2 et 3, l'attente delsetgadans le stock de
lavage est petite due a I'arrivée simultanée de ghlluse tache. Alors, quand il y a
2 ou 3 taches qui arrivent en méme temps, nos digwes commencent leur
exécution sans les faire attendre dans le stoclaxdege. Le comportement de
FIFO onlineest Iégérement meilleur que nos méthodes pouodé g’encours de
stérilisation. La raison principale est due a ka¥e en grande quantité des taches
depuis I'étape de lavage en passant par I'étapmaditionnement (plus I'attente
augmente dans le stock de lavage, plus augmentanére de taches arrivant en
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méme temps aux étapes suivantes). Dans ce casuilede remplissage des
autoclaves est atteint plus rapidement et donc tdehes attendent moins
longtemps.

En ce qui concerne le nombre de DMR stérilisés jmamr, les
performances ddIH correctif, HO et FIFO online sont a peu prés égales.
Puisque la seule chose qui change entre ces méthestel'utilisation des
ressources de lavage, nous pouvons dabord regdedemouvement des
ensembles de DMR dans cette étape. Nous avons doservé le nombre
d’ensembles de DMR lavé$IH correctif et HO sont Iégérement meilleurs que
FIFO online FIFO online estcapable de traiter en moyenne 45 et 46 ensembles
de DMR alors que les deux autres stratégies peuwaiter entre 47 et 50
ensembles de DMR par jour. Puisqu’il ne s’agit game grande différence pour
I'étape de lavage, les nombres de boites et deesachérilisés par ces trois
méthodes sont aussi proches les uns des autremdNgie le nombre moyen de
boites et de sachets entrant dans le processugridisation par jour est a peu
pres de 160 pour les boites et de 100 pour les tsadle nombre de boites et
sachets stérilisés par jour via nos méthodes dst 86 et 100 pour les boites,
entre 35 et 40 pour les sachets, soit a peu présl4@ boites et sachets. Les
boites et sachets qui ne sont pas stérilisés attemel lendemain. Avant que les
nouveaux DMR arrivent a I'étape de stérilisatiogs bpérateurs stérilisent les
DMR restant du jour précédent.

Il est possible d’augmenter le nombre de boiteteetachets stérilisés par
jour. Nous avons observe, via les modeles de stronlegu’il y avait deux points
influant sur le nombre de boites et sachets stésili 1) nombre de postes de
conditionnement, 2) le seuil de remplissage desctates. Dans un premier
temps, supposons qu'il ne soit pas possible d'anggnée nombre de postes de
conditionnement. Intéressons nous &li°Doint. Le seuil de remplissage des
autoclaves est de 80%. Nous pouvons lancer un aelestérilisation si un
autoclave est au moins a 80% plein, ce qui corresmmn moyenne a 15 et 20
boites et sachets en total dans notre cas. Cedmudmplissage est en effet tres
élevé et provoque des attentes longues.

Nous avons vu que I'obtention des bonnes durégséldésinfection nous
permettrait d’enlever le ringage manuel et de fées les opérateurs de ce poste
de travail vers d’autres postes. En suivant celiée,inous avons rajouté ui"
poste de conditionnement des boites aux modelegrdgation. Notre but est de
voir si le rajout de ce “B° poste améliore les résultats de nos méthodes de
résolution au niveau de la durée d’'attente danstlasks d’encours et au niveau
du nombre de boites et de sachets stérilisés. &Wklord, parlons du pourcentage
de remplissage des ressources de lavage, de comdithent et de stérilisation.
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Cela nous permettra de mieux comprendre le besain

8°™ poste de

conditionnement des boites.

Dans le cadre de notre analyse, nous parlons dusaux d’utilisation des
ressources du processus de stérilisation. Nous amwnarqué sur les figures
précédentes que lattente des DMR était plus éledéas le stock de
conditionnement des boites que dans les autregsst@monc, nous pouvons
estimer que le taux d'utilisation des postes deditmmnement est plus élevé que
celui des laveurs ou des autoclaves. Dans lesefsgsumivantes, nous montrons le
taux d’utilisation des postes de lavage, de camdlittment et de stérilisation par
les trois stratégies,e. TIH correctif, HO et FIFO online Le taux d’utilisation
d’'un poste est le rapport entre sa durée d'utibsaet la durée d’ouverture du

service.
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Figure 8.15.Ratio d'utilisation des postes pal~O online

Le taux d'utilisation des autoclaves est conforineos observations. En
effet, nous avons vu au cours des simulations g"f autoclave était rarement
utilisé. Nous voyons par ces figures que son tautdidation est inférieur a 10%.
Alors, nous pouvons en déduire que le troisieméepaa pas beaucoup d'utilité.

En ce qui concerne I'utilisation des laveurs, n@éthuades sont capables de
diminuer l'attente des taches dans le stock degkven augmentant le taux
d’utilisation des laveurs. Nous voyons grace a siesulations que le goulet
d’étranglement de I'étape de lavage est du audaé I'on fait attendre trop
longtemps les taches dans le stock de lavage. ,Aimsiaux d’utilisation des

Ccs

cchl

chz
ch3
chd

laveurs avedFIFO online est assez faible. La durée de conditionnement des

sachets (1 minute maximum) rend le taux d'utilsatile ce poste assez petit. Par
contre, les postes de conditionnement des boimsssient une intervention due
au fait qu’ils sont trop chargése. taux d'utilisation élevé.

D’aprés les tests numériques, nos méthodes deauti@sobnline et semi-
online sont capables de garantir des bonnes ddegse désinfection pour les
DMR. Cela nous a permis de supprimer le ringage elagiuainsi nous n'avons
pas représenté ce poste dans les modeles de simulalors, pourquoi ne pas
transféerer le poste de ringage manuel a un postemtitionnement des boites en
tant que 8"° poste ? Cela pourrait nous aider a accéléreujedé DMR tout en
allégant la charge des postes de conditionnemearibaiges. Nous reprenons donc
les mémes instances sur les mémes modeles de somutzis cette fois-ci, nous
avons 5 postes de conditionnement des boitesaddid.

Les simulations ont montré gu'’il N’y a pas un daement considérable du
nombre d’entités dans le stock de stérilisationsniai diminution de la durée
d’'attente dans le stock de conditionnement desedaist remarquable. Nous
montrons sur les figures 8.16 et 8.17 la durédetite et le nombre d’entités dans
le stock d’encours du conditionnement des boites |&s trois types d’instance.
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Figure 8.16.Durées d’attente dans le stock de conditionnemesbdites pour les instances de
type 1,2 et 3
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Figure 8.17.Nombre d’objets en attente dans les le stock dditonnement en boite pour les
instances de type 1, 2 et 3

Notons qu’il y a une amélioration par rapport as exec 4 postes de

conditionnement des boites pour toutes les ste#égt pour tous les types
d’'instance. L'attente de DMR dans le stock de cimainement des boites
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s’améliore de 17 minutes en moyenne. L'impact dgolit du 5™ poste de
conditionnement en boite est donc extremement fort.

Alors, est-que ce changement a un impact sur latfi@ale DMR stérilisé
aussi ? Pour ce but, nous avons compté le nombeitks et de sachets stérilisés
par jour. Nous montrons dans le tableau 8.6 le memimyen de boites et sachets
stérilisés par les trois stratégies en fonctiondi&rents types d’instance.

Tableau 8.6.Nombre moyen de boites et de sachets stérilisppar

Instance type 1 Instance type 2 Instance type 3
TIH correct. 176 178 162
HO 192 186 174
FIFO online 173 169 153

Nous avions dit qu’en présence de 4 postes detammtement des boites,
le nombre de boites et de sachets stérilisés parvariait entre 130-140. Nous
voyons grace au tableau 8.6 que I'ajout dU°%oste de conditionnement des
boites augmente énormément le nombre de boiteachets stérilisés dans une
journée. Cette augmentation est valable pour toigesstratégies. Mais la
performance dedO est beaucoup plus remarquable par rapport auesaude
plus, nous comprenons grace a ce tableau que kimga nos méthodes
d’optimisation sur le processus de stérilisatioesh’pas seulement efficace pour
I'optimisation de la durée de pré deésinfection, sraissi, en permettant I'ajout
d’un 5™ poste de conditionnement de boites, pour I'attelee DMR dans des
stocks d’encours et pour le nombre de DMR stéslisé

8.5. Conclusion

Notre but dans ce chapitre était de proposer dgsitiimes semi-online et
online pour optimiser la durée de pré désinfecdes DMR. Pour ce but, nous
avons présent@IH correctif comme algorithme semi-online ¢1O comme
algorithme online. La spécificité ddH correctif est qu’il suppose de connaitre a
'avance toutes les données d’'une instamee,la taille, la date d’arrivée et le
début de pré désinfection des ensembles de DM&n 8hsemble de DMR est en
retard/avance, les données concernant cet ensesanle mises a jour et
I'heuristique TIH est relancée pour déterminer les nouveaux irsstalet
lancement des batch ainsi que les ensembles mis a@Endatch. Les tests
numeériques ont montré queH correctif et HO sont capables de fournir de
bonnes durées de pré désinfectioa, autour de 25 minutes, alors q&&-O
online est peu performant pour ce critere méme avec diifér seuils de
remplissage.
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Nous avons aussi testé lI'impact de ces méthodedesamodeles de
simulation construits en ARENA 11.0IH correctif et HO peuvent diminuer
I'attente des DMR dans les stocks de lavage etodelitonnement des boites,
mais surtout dans le stock de lavage. De cettenfggas de DMR sont envoyés
aux postes de conditionnement. Mais nous avons arulgs simulations que
I'étape de conditionnement des boites était aussgaulet d’étranglement et
donc, la minimisation de I'attente avant le lavagepouvait pas avoir beaucoup
d’'impact sur le nombre de boites et de sachetdisdérpar jour. La deuxieme
raison qui limite le nombre de boites et de sackatslisés par jour est la
stratégie de chargement des autoclaves. Le seuited®lissage pour ces
machines est de 80%. Nous avons observé que caunde seuil provoque de
longues attentes dans le stock de stérilisatioanghéche de stériliser plus de
DMR. Pour des raisons sanitaires, il n'est pas iptessle diminuer le seuil de
80%. Moins chargé, les autoclaves ne fonctionnastgvec la pression adéquate
et la vapeur deau ne circule pas bien entre legsémets et donc, les
microorganismes peuvent rester vivants méme agratetilisation.

En ce qui concerne le goulet d’étranglement dejiétde conditionnement
des boites, la seule fagcon pour y remédier esbut@j un nouveau poste de
travail. Par contre, cela représente une chargmdigre supplémentaire pour le
service de stérilisation. Nous avons des heurissigaificaces pour optimiser les
durées de pré désinfection. Dans ce cas, le rintegeiel avant le lavage devient
inutile. En plus, chaque cycle de lavage peut conuae par un ringcage
automatique. Donc, il serait possible d’enleverilgage manuel du systeme. Et,
peut étre, I'opérateur de ce poste pourrait éamsfere vers un autre poste, par
exemple, vers un®5°poste de conditionnement. Nous avons donc rajautg™®
poste de conditionnement des boites aux modelesna@ation. Les tests ont
montré que l'attente des DMR dans le stock de d¢mmaiement des boites est
maintenant autour de 30 minutes alors gu’elle était40-45 minutes. Mais le
résultat le plus remarquable est le nombre de DRIisés dans une journée.
Dans la nouvelle configuration, nous sommes capatiéestériliser entre 180 et
190 boites et sachets par jour a¥éld correctif et HQ et entre 160 et 170 boites
et sachets aveEIFO online Ces nombres étaient autour de 130-140 avant le
rajout du 5"°poste de conditionnement.
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Conclusion de la partie 3

Nous avons étudié dans cette partie des configmsatsemi-online et
online pour notre probléeme de chargement des laveRour ces études, nous
avons repris la fonction objectif du chapitre 6 guypour but d’optimiser la durée
de pré désinfection et de supprimer le rincage mamais avons vu, dans le
chapitre 6, que I'heuristiquUEIH est tres puissante pour obtenir des bonnes durées
de pré désinfection. Pour le cas semi-online deenptobleme, nous avons
modifié cette heuristique et I'avons insérée damsnodéle de simulation congu
en ARENA. Cette nouvelle heuristique que I'on afgp@lH correctif consiste a
reformer un plan d’ordonnancement a chaque foiargutache est en retard ou en
avance. Pour le cas purement online, nous avonmgéoune autre heuristique.
Les expérimentations numériques montrent que cas Béthodes sont capables
d’obtenir des bonnes durées de pré désinfection.

La deuxieme étape de I'étude online (égalemeni-eatime) consistait a
tester l'impact de nos méthodes d'optimisation rmmliet semi-online sur
'ensemble du processus de stérilisation. Gracepmarieres simulations, nous
avons découvert que I'étape de conditionnementbdées est aussi un goulet
d’étranglement. Il n’était donc pas possible d’aegter la performance du
service de stérilisation. Mais I'optimisation dediarée de pré désinfection nous a
permis de transférer I'opérateur du poste de riagagnuel vers les postes de
conditionnement. En rajoutant, donc, un poste supehtaire pour le
conditionnement des boites, nous avons testé eonpertis les mémes instances.
Les résultats numériques montrent que, avec nokoueés, il est possible de
diminuer l'attente des DMR dans différents stockcenrs et d’augmenter le
nombre de DMR stérilisés par jour.
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~ PARTIE 4 ~

Modele de couplage entre I'optimisation
combinatoire et la simulation : un cas
d’'étude

Nous effectuons dans cette partie une étude dedmaksle but est de
minimiser le nombre de cycles de lavage lancés tanas ou les ensembles de
DMR sont simultanément disponibles. Pour ce faimys modélisons I'étape de
lavage comme un probléme de bin packing et nolisars une méthode existant
dans la littérature. Afin de tester I'impact deteaiptimisation sur I'ensemble du
service de stérilisation, comme cela a été faitsdarpartie 3, nous construisons
un modele de simulation en ARENA pour lequel lesley optimaux pour le
lavage sont fournis comme une entrée du modeéle
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Chapitre 9 : Minimisation du nombre de cycles
de lavage pour le cas ou tous les DMR sont
simultanément disponibles

9.1. Motivations

Nous avons parlé jusqu'a maintenant des servicest@#isation ou les
ensembles de DMR arrivent dans le service a différamstants de la journée. Ce
type d’organisation est valide pour la plupart #4épitaux ayant un service de
stérilisation internej.e. un service de stérilisation qui appartient a capital.
Néanmoins, il y a des hopitaux qui ne possédentdpaservice de stérilisation.
Ces hopitaux envoient leurs DMR a un service dglisation externe. La, les
DMR sont stérilisés avant d’étre renvoyés a I'héipit

Un service de stérilisation externe posseéde lepeét de lavage,
vérification, conditionnement et stérilisation. pgé désinfection et le rincage des
DMR se font au niveau des blocs opératoires awamtdrrivée dans le service de
stérilisation. La fonction objectif i.e. l'optimisation des durées de pré
désinfection) étudiée auparavant n’est donc pllisievaci. Mais, nous pouvons
tres bien nous intéresser a la minimisation deul@el d’attente des DMR dans
I'étape de lavage.

Quand un hopital envoie ses DMR a un service p&tdes DMR partent
de I'hépital tous ensembles et arrivent donc en enéemps dans le service. lls
sont simultanément présents devant les laveursofisdonc préts pour le lavage
en méme temps. Notre but dans ce chapitre est mieniser le nombre de cycles
de lavage et voir I'impact de cette optimisatioa un modele de simulation sur
I'ensemble du service de stérilisation.

9.2. Couplage entre I'optimisation et la simulation

Quand nous parlons du couplage entre I'optimisatidia simulation pour
un probléme d’optimisation, il peut s’agir de ddyges d’application [43]: 1- un
probleme d’optimisation coupé en plusieurs morcgaax lesquels une partie est
prise en charge par les méthodes d’optimisatidiagtre partie par les méthodes
de simulation, 2- application d’'une méthode d’ofigation a une étape spécifique
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d’'un probleme plus grand. Le premier cas est céngigour des problémes pour
lesquels il est possible de proposer des modelebématiques ou bien des
modeles de simulation. L’'inconvénient des modelashematiques est lié au fait
gu'’il ne peut pas étre tout a fait possible deé&senter le probleme avec toutes les
contraintes, incertitudes, et¢43]. Par contre, l'utilisation des modéles de
simulation est un bon moyen pour représenter lepootement physique d’un
systeme de production, transport, etc. ou le problé’optimisation trouve son
origine. Mais, l'utilisation des modéles de simidatpeut étre insuffisante pour
I'optimisation du probleme [105]Pour de tels cas, une fagcon de coupler la
simulation avec I'optimisation est de proposer dexgléles analytiques pour des
sous problemes du probleme initial en les liantalautres parties du probleme
de départ ou les entrées, sorties, évaluations,setdt gérées par des outils de
modeles a événements discrets, plus précisémeninpautil de simulation [96].
Ainsi, un couplage entre 'optimisation et la siadidn est obtenu.

Nous nous intéressons plutét au point deux citélessus. L’'étude
effectuée dans cette partie est similaire a ceagéié fait dans la partie 3. Le
couplage entre la simulation et I'optimisation quais proposons consiste donc
en un seul, aspect qui est de tester I'impact dedidnode d’optimisation proposée
sur 'ensemble du service de stérilisation.

Nous continuons par la suite la méthode de résmlutApres avoir
présenté cette méthode, nous allons la comparérearistique FFD pour le
nombre de batch créés et pour son impact sur eepsas de stérilisation via un
modele de simulation.

9.3. Modélisation de I'étape de lavage comme un gsleme de bin
packing

Nous modélisons cette fois-ci I'étape de lavage menun probléeme de bin
packing. Nous avons fait la transformation suivader |'obtenir :

* les cycles de lavage sont des « bins » a rempéc @es ensembles de
DMR,

* les ensembles de DMR sont des « objets » a metitre lds bins,

» tous les objets sont disponibles en méme temps.

* les objets ont des tailles différentes.

Expliquons brievement le probléme de bin packingn®un probléme de
bin packing, nous avons des boites appelées « tim ont toutes la méme taille
et des objets de tailles différentes. Classiquendants la littérature, les tailles
sont normalisées de la fagcon suivante : la ta#le bins est unitaire et les objets
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sont de tailles inférieures ou égales a 1. Lestslgent rangés dans les bins. Le
but est de trouver le rangement le plus économpmssible,.e. de minimiser le
nombre de bins utilisés.

Le bin packing est I'un des problémes le plus centhans le domaine de
I'optimisation combinatoire. Etant un probleme N®&®-cau sens fort, le bin
packing est largement étudié par la communauté& dedherche opérationnelle.
Il'y a un grand nombre de travaux dans la littémti®armi les plus importants,
nous pouvons citer Johnsenal.[57] qui proposent les algorithmes classiques de
bin packing dont nous avons largement discuté darngartie 2. Deux autres
résultats remarquables sont les travaux de Fernatalta Vega et Lueker [41] et
de Karmarkar et Karp [60]. Fernandez de la Vega.usker développent un
APTAS! tel que la sortie de cet algorithme ne dépassélpamb+g(e) bins avec
¢ un nombre positif, gj une fonction de et nb la solution optimale. La durée
d’exécution est une fonction linéaire ale mais elle dépend exponentiellement de
¢. Karmarkar et Karp [60] donnent un meilleur résultqui permet d’avoir un
AFPTAS. lls donnent un algorithme qui permet la gararaE®ymptotique
suivante :A<nb+O(log’nb) avecA la valeur trouvée par l'algorithme ab la
solution optimale. Outre les algorithmes approch@dmore et Gomory [50]
proposent un modele linéaire pour le probleme tirgustock » et développent la
méthode de génération de colonnes pour la résoletacte de ce probleme. En
effet, la différence entre les problemes de cutsitogk et de bin packing se révéle
dans les instances traitées. Dans les deux problémoeis avons des objets de
tailles différentes. Dans les instances du probldedin packing par contre, le
nombre de tailles d’objet distinctes est beaucdup @levé que dans les instances
du probleme de cutting stock. Donc, quand des t®bge méme taille
apparaissent de nombreuses fois dans le probl@rerrhe de cutting stock est
préféré.

Comme expliqué dans les chapitres précédents, lebmorme tailles
differentes dans notre probleme n’est pas tres eleagtailles des ensembles de
DMR peuvent étre des multiples de I/34le la capacité des laveurs. Alors, nous
pouvons avoir 36 tailles différentes au maximumuslpouvons donc nous servir
du modele linéaire de Gilmore et Gomory pour leoldéson exacte de notre
probleme de bin packing.

! Asymptotic polynomial time approximation scheme
2 Asymptotic fully polynomial time approximation seime
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9.4. Modele linéaire en nombres entiers

Notons pan = {s;, ,..., S} un ensemble d’objets pour lesquels la taille,
S, de l'objetj, j € [1, n], est inférieure ou égale a 1, Le but du problé&aein
packing est de répartirr ces objets dans un nombbrenum de sous-ensembhlg
lo, ..., k, tel que Zsj < 1pour tous les sous ensemblgaveck € [1, K]. Le
SjD [

modele linéaire de Gilmore et Gomory nécessite rdsgnter I'ensemble sous

une forme de multiplicité € [0, 1% etb € Z¢, ol d est le nombre de tailles

différentes dang et by est la multiplicité de la tailley (i €{1, 2, . . . d}). Plus
clairementb; est le nombre de fois ou la taibkeest présente dans I'ensemble
Dans ce cad,peut étre représenté dar <d, a, b.

Considérons maintenant un ensemble (ou encore uns¢éance)
| =<d, a, b>. Un placement faisable des objetsidians un bin peut étre décrit

par un vecteur € Z¢ tel quea'v; < 1. Ici, vi représente le nombre de fois que

I'objet de la tailleg; est mis dans le bin. Un tel vecteuest appelé un « pattern ».
Si nous pouvons énumerer tous les pattgins,,..., vp, alors le probléme peut
étre modélisé par le modele linéaire en nombrasrsrguivant :

Indices
p:1,...,Ppour les patterns
i :1,...,d pour les tailles

Parameétres
b : d étant le nombre de tailles distinctes dans l'instaeta; une taille,b; est le
nombre d’objets dont la taille est égala a

Variables
gp : Nombre de fois que le pattgurest utilisé dans la solution
Vip : nombre de fois qu’un objet de taillese trouve dans le pattegon

Modéle linéaire de Gilmore et Gomory
P
Minimiser }.q,
p=1
tq.
P -
quvip =b pouri =12,....d (1)
p=1

q, entierpourp =12,...,P
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Ici, nous avons un nombre de pattBrapres les avoir tous énumeres.

Expliquons le modele sur un petit exemple. Soit dijets ayant les
tailles : Ya, Ya, Y4, Y2, Y2, Y2, Y4, Y4, %4, ¥a, respectar@mPour faciliter le calcul,
nous pouvons convertir ces tailles en entiers smleltipliant par 4. Ainsi, nous
avons des objets de tailles 1, 2, 3 et des binsagacité 4. Nous voyons que le
nombre de tailles différentes est égal a 3 danexemple, dond est égal a 3.
Alors, nous avons 3 multiplicitéd, b, etbs oub; est la multiplicité de la taille
1, b, est la multiplicité de la taille 2); est la multiplicité de la taille 3. En
comptant les objets appartenant aux tailles 1,32 abus trouvonb; = 3,b, = 3
et by = 4. Jusqu’a maintenant, nous avons seulemengftnamé I'« input » de
I'exemple sous la forme de multiplicité.

Pour ce petit exemple, il est facile de créer lagkgons. On peut mettre
tous les objets de taille 1 dans un pattern, 2telge taille 1 et 1 objet de taille 2
dans un pattern, ou encore 1 objet de taille 1adjét de taille 3 dans un pattern
pour avoir des patterns dont la capacité est magimill peut également y avoir
des patterns suivant d’autres configurations enngme des combinaisons
différentes des objets. La matrice suivante moaiue les patterns possibles pour
notre exemple.

<

I
o o o
o o r
o onN
O O w
o r O
o N O
P O O
o R B
o R N
R O R

Chaque colonne de la matritkest un vecteur/pattern qui représente une
combinaison différente des objets de taille 1, 22efA chaque colonne, une
variable entierej, (p=1,...,10) est associée pour déterminer le nombreideytie
le patternp est utilisé. Soitl I'instance montrant cet exemple. Evidemment,
Lin(l) < Opt(l) avecLin(l) la solution de la relaxation linéaire@pt(l) la solution
entiere du modeéle linéaire de Gilmore et Gomoryit $, (p=1,...,10) les
variables associées a chaque colonne dans lacsoletaxée.

Notons que I'étude de la relaxation linéaire du nedde Gilmore et
Gomory peut étre intéressante. En effet, la difféeeentre la solution relaxée et
la solution entiére vient des instances appelé@estances résiduelles » [123].
Expliguons une instance résiduelle sur I'exemplel'ahstance précédentel:
Modifions un peu linstancd et supposons qu’elle soit composée de deux
instanced; et I, avecl; I'instance contenant un objet de taille 2 et unebloje
taille 3, etl; I'instance contenant le reste des objets. Si soutces instances
séparément, nous obtendris(l;) = 4 avecq’s = 1, etq’'1p = 3. Donc, nous avons
la méme solution pour la solution enti®@pt(l;). Quant a la solution linéaire pour
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I, on aLin(l2)=1,25. Puisqué.in(l) = Lin(l;) + Lin(l), la solution optimale pour

la solution entiére est forcément plus grande q@é.9Notons qué, est appelé

« instance résiduelle » die Nous reviendrons par la suite sur les instances
résiduelles.

L’inconvénient du modele linéaire de Gilmore et Guoyn est qu'il
contient un grand nombre de variables. De cerf@éine la relaxation linéaire du
modéle en nombres entiers peut étre difficile dudse. Il y a, malgré tout, une
forte relation entre la solution relaxée et la dotutentiéere de ce modéle. Le
modéle de Gilmore et Gomory a une solution relaxés proche de la solution
entiere. La différence entre la solution optimaitiéze et optimale fractionnaire
est tres petite, et, dans la plupart des cas, sfieségales. Dans la littérature sur
le bin packing, nous avons une conjecture appeléteger round up property
[123].

Conjecture 1. (Scheithauer and Terno, [123]). Sbit <d, a, b> une instance de
notre problemeOpt(l) la solution optimale entiere du probleme Len(l) la
solution optimale du modéle relaxé. Pout touteaims¢l dans un probleme de bin
packing, nous avons l'inégalité suivan®@pt(l) - [ Lin(1)] < 1

Scheithauer and Terno [123] ont démontré que tgecture 1 marche
pour les instances contenant 6 (ou moins) tailledjdt différentesj.e. d < 6.
Shmonin et Sebo [124] ont amélioré ce résultat@nantrant que la conjecture 1
marche poud < 7.

Dans notre probleme, nous n’avons pas beaucoupaitlestd’objets
différentes et, a priori, apres avoir créé toupkbgserns, il ne doit pas étre difficile
de résoudre le modéle linéaire en nombres ent®&rse n’est pas le cas, nous
pouvons nous servir de la solution relaxée pouilrawoe solution proche de
I'optimale.

Soit, de nouveau, une instarice <d, a, k> d’un probléme de bin packing
pour laquelle nous avons créé les patteins,,... vy, ..., V. NOUs savons, grace
a la théorie de la programmation linéaire, qu’unleitson entiere ou relaxée pour
le modele de Gilmore et Gomory contient au glysatterns (Gilmore et Gomory,
[50]). Sans perte de généralité, supposons quepesmiers patterns.e. v, Va,...
Vg, sSont dans la base, et dogg= 0 pourp=d+ 1, ...,P. La valeur de la solution
relaxée est alors :

d d
Lin(l) = > q, sachant quey_qp *viy =b;
p=1 p=1
ou gp n'est pas forcément un nombre entier. Alors, ckagupeut étre
décomposé de facon suivante :
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Ap=Lp )+ a5

Nous avons simplement decompageen deux parties : partie entiere et partie
fractionnaire. Notons

,ood
by = ZQp*Vip
p=1

Alors, l'instancel;, avec |, = < d, a, b’>, est une instance résiduelle paour
Notonsle I'instance restant apres avoir enléyvédel. Il est alors clair que
d
Lin(ld = Y dp | = Opt(iy
p=1
De plus,

Lin(1) = Lin(l¢) + Lin(l,).

Il est facile de voir que @pt(l) < Opt(l) + Opt(l,) » Ainsi, nous pouvons
donner le corollaire suivant :

Corollaire 2. (Shmonin et Sebo [124Pour toute instance = <d, a, b d’'un
probleme de bin packing, la difféerence maximalereer®pt(l) et Lin(l)
correspond aux instances résiduelles.

Le corollaire est assez important et peut étre utile dans lewds modele
linéaire de Gilmore et Gomory ne peut pas étreluéad’optimal pour trouver
une solution entiere. En effet, pour une instags@uellel, del, on aOpt(l) <d,
car, nous pouvons mettre les objetd,d#ans des patterns identiques aux patterns
utiliséswvy, vy,... V4. Puisque chaque vecteyrmpeut étre utilisé au plus 1 fois dans
Opt(l;), on aOpt(l;) <d.

Dans le cas ou le modele linéaire de Gilmore et @gme peut pas étre
résolu a I'optimal, nous pouvons d’abord chercleesdlution relaxée. Puisque
cette solution peut contenir des vectewrautilisés fractionnairement, nous
pouvons les arrondir au nombre entier inférieurrpitenir les premiers bins. De
cette facon, nous obtenons la solution optimale pomstancel.. Maintenant, il
reste a mettre les objets de I'instance résidueliians les bins. Pour le faire, un
simple algorithme, commieFD, peut étre appliqué.

Les tests numériques montreront si nous sommexbkzpde résoudre nos

instances a I'optimal. Nous donnons, par la suitealgorithme qui est capable de
créer tous les patterns d’'une instance donnée.
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9.5. Algorithme pour la génération des patterns

Dans notre méthode de résolution, nous allons cegplicitement les

patterns du modele linéaire donné dans la sectiéecédente. Méme si la
génération de tous les patterns nécessite une dwpmentielle, il est possible
d’appliquer un algorithme a notre probleme. Nousrmbms ci-dessous le pseudo-
code de l'algorithme de génération explicite desepas:

Notations utilisées

d : nombre de tailles différentes dans l'instance (m@motal de
multiplicités),

Cap: capacité d’'un bin

tailley : taille des objets appartenant a la multipligité

k : indice représentant les objets de la multigikiavec 0< k < d-1
Wrestant nombre réel pour calculer I'espace disponiblesdan bin
aMax: nombre entier pour calculer le nombre maximabggts qui peut
étre mis dans un bin pour la multiplick&onnée apres avoir placé un
certain nombre d’'objets de multiplicikél

ndp: nombre correspondant au numéro de pattern

alk] : tableau d’entiers & une dimension pour retermol@abre d’objets
pour un numéro de pattern et pour une multipliéitélonnée

M[ndpl[K] : tableau d’entiers a deux dimensions pour retermombre
d’objets dans le pattemdp pour la mulripliciték

Algorithme Créer pattern(CP)
Ondp=0
1 Creerpatternk( Wrestant a)

O~NOOOTDAWN

9

10
11
12
13
13

sik=d
ndp=ndp+1;
Pour entiede 0 ad-1
Mgl =afl;
Fin pour
sinon
aMax= min(W,, /taille, |, nombre d’objets de
multigitié k)
Pour entier de 0 aaMax
alk] =i ;
creerpatterk(+ 1, Wrestant( a[k] * tailley), a) ;
Fin pour

Fin si
Fin Creerpattern
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L’algorithme CP est un algorithme récursif qui se lance par I'dppe
suivant : Créerpattern (@Cap, a). La valeur initiale dek est égale a 0, car,
I'algorithme commence par placer les objets apparie a la multiplicité 0.
Puisqu’a I'état initial, aucun objet n’a été platans un bin, la valeur de I'espace
disponible est égale @ap. Le nombre maximum de fois qu’'un objet peut se
retrouver dans un bin dépend de sa taille. Dong; ahax = Wrestant/ multipy,
on calcule le maximum de foiaMax que I'objet de multipliciték est mis dans
un batch. Si le nombre d’objets de multiplidi@st plus petit que la division de
Wrestantpar multip,, hous n’avons pas besoin de créer des patterrs/’dbjet
de multiplicité dek apparait plus que nécessaire. Puis, daBlax on essaie de
voir combien d’autres objets, de multiplicité supére ak, peuvent étre mis dans
le batch.

Exemple illustratif : Soit 2 taches de taille 2 et 3 taches de taill8d@ent des
bins de capacité 5.

Résolution de I'exemple illustratif avecCP

L'algorithme CP commence d’abord a placer les objets appartendat a
premiere multiplicité,.e. il essaie d’abord de placer les objets de taillécR
I'indice k représente les objets de taille 2 s'’il est ég@l &ik est égal a 1, les
objets de taille 3 sont représentés.

Pourk égal a 0, on entre dans le cas inductif de I'atigore, i.e. les lignes
de codes entre « sinon » et « fin si ». Dans leirgsctif, on calcule le nombre
maximal d’objets de taille 2 que I'on peut insédans un bin. Puisque jusqu’a
maintenant aucun objet n’a été placé dans un éinpinbre maximal d’objet de
taille 2 que I'on peut mettre dans un bin est @aﬂS/ZJ = 2 Cap / multip).

Evidemment le nombre minimal d’objets de taille lgnaque que I'on peut placer
dans un bin est 0. Donc, on entre dans une bouoteik» afin de mettreobjet
de taille 2 dans un bin duvarie entre 0 et 2. Pour chaque valeur différelete
I'algorithme est appelé de nouveau, mais maintepant I'indice 1.

Prenons le cas ou O objet de taille 2 soit placésdan bin. Alors,
I'algorithme sera appelé de la fagon suivante ergrattern(15 -( 0 * 2), a). Cet
appel signifie que I'on essaie maintenant de plé&®iobjets de taille 3 dans un
pattern ou aucun objet de taille 2 a été placéga@mment. Puisque la valeur du
k est inférieure a 2d(= 2 dans I'exemple), on entre encore une fois dartas
inductif de I'algorithme. Ainsi, nous calculons nembre maximal paf5/3|=1.

Cela veut dire que quand il y a 0 objet de taillglécé initialement dans un bin,
on peut mettre au maximum 1 objet de taille 3 danbin. De cette fagon, nous
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essayons tous les placements possibles, de 0 airllegoobjets de taille 3 quand
il y a 0 objet de taille 2 dans un bin.

Quand la valeur dk est incrémentée de 1 lors de I'appel récursif dans
boucle « pour », nous obtenok®gal a 2, et donc, a la prochaine exécution de
I'algorithme, nous entrons dans le cas de biaseles lignes de codes entre « si
k=d » et « sinon ». Ce cas veut dire qu’un patternnaptetement éte crée .

Enfin, les pattern créés sont contenus dans Ueatala deux dimensions,
i.e. dans le tableau M. Les mémes appels résursifs eftattués pour trouver
d’autres nombres d’objets de taille 3 dans un patje@and il y a 1 et 2 objets de
taille 2 initialement placés dans un pattern. Ldrive des patterns finalement
obtenue est la suivante :

0 0112

01010
Une fois que la matrice des patterns est généileest transmise au
modele linéaire de Gilmore et Gomory. Notons gatgbrithmeCP considere des
tailles entiéres. Donc avant d’exécuter 'algorithrmous multiplions les tailles

d’'une instance et la capacité des laveurs de notkleme par un coefficient
permettant de n’avoir que des tailles entieres.

9.6. Application sur un cas inspiré du réel

Dans cette section, nous allons d’abord nous istérea la durée de
résolution pour la génération explicite des patteamec |'algorithmeCP. La
solution du modele linéaire correspondra a nosesyde lavage, chacun contenant
un certain nombre d’ensembles de DMR. Nous allossiiee tester I'impact de la
minimisation du nombre de cycles de lavage via odéte de simulation.

9.6.1. Tests numériques avec le modele linéaire eombres entiers

La génération explicite des patterns n’est, pets, §as tres pratique
puisqu’elle nécessiterait une durée exponentidélée limite de résolution avec
I'algorithme que nous avons proposé dépend largerdenhombre de tailles
différentes dans le probléme. Puisque nous en a¥@ra maximum dans notre
probleme de stérilisation, I'algorithn@P devrait étre capable de s’exécuter sans
probléme de mémoire et en un temps assez court.
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Pour les expérimentations numériques, nous avo@é tb0 instances
contenant 30, 50, et 70 objets/ensembles de DMRin&@Ances pour chacun).
Rappelons que les tailles des ensembles de DMR gamérées de la fagcon
suivante : U[1, 36]*Capacité/36 avec U une distiitou uniforme. Nous avons
utilisé cette distribution pour affecter une tadlechaque objet des instances. La
capacité des laveurs est de 6 DIN. Nous avons mdswurée de résolution pour
la création des patterns et la durée de résolwiamt CPLEX pour le modele
linéaire de Gilmore et Gomory.

Sur la figure 9.1, nous montrons, pour chaquein testée, la durée de
génération des patterns.

—s—instances de 30 objets
a0 A —a—instances de 50 objets

instances de 70 objets

Lo 1 Jll
L A |
F 4
% |

) X/Ah A \
Wﬂ}{ ,-;g j“ W\
1 3 5 T 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37 30 41 43 45 47 49 51

numero dinsEance

th

Figure 9.1.Durée de génération des patterns a&Bgour les instances de 30, 50 et 70 objets

Nous voyons que, quand il y a 30 objets dans ldannss, la durée de
création des patterns est plus courte que powaugss instances. La raison de ce
fait dépend du nombre de tailles différentes présedans une instance car la
résolution avec l'algorithm€P dépend de ce nombre de tailles différentes. Alors
évidemment, la probabilité d’avoir des tailles éifntes en présence de 30 objets
est moindre que quand il y a 50 ou 70 objets daesinstance. Nous voyons que
la durée de génération des patterns a tendancgraeater lorsque le nombre
d’objets dans les instances augmente. Malgré toya un point qui attire notre
attention. Les durées minimales, ainsi que maxispatBexécution pour les
instances de 50 et 70 objets sont a peu pres leem&ette observation est due a
la génération des tailles dans les instances. lisation de la distribution
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uniforme fournit, de temps en temps, des taillesilaires dans une instance, ce
qui permet d’avoir des durées d’exécution assetepeivedCP. Une autre raison
est lorsque les tailles sont assez grandes. Sinstance contient majoritairement
des objets de grande tailieg( plus grandes que la moitié de la capacité d’u bin
alors, la génération des patterns s’accélere puikxguebjets de grande taille ne
peuvent pas étre mis ensemble dans un méme pd&tene qui concerne la durée
de résolution du modele linéaire apres la créaties patterns, méme avec la
génération explicite des patterns, la taille du eledinéaire est assez petite pour
gu’il soit résolu jusqu'a l'optimalité. La plus grde durée d’exécution avec
CPLEX est de 5 secondes.

Les tests numériques ci-dessus montrent que litthgoe de génération
explicite de toutes les colonnes permet de trolevesolution optimale dans une
durée assez courte (moins de 30 secondes). Pasitéirinous avons testé les
mémes instances, en utilisant 'approche de géoérake colonnes développée
par Gilmore et Gomory [50]. Son principe est deggénuniquement les colonnes
de coUts réduits les plus faibles. Elles sont olgsraupartir de la résolution d’'un
probleme de sac a dos. Pour implémenter cette wéthmous avons utilisé
I'exemple de cutting stock du logiciel CPLEXNous avons observé que cette
méthode de génération de colonnes est beaucoupapige puisque les instances
sont maintenant résolues en moins de 5 secondest lonc plus avantageux
d’utiliser cette approche pour des plus granddsinmes.

9.6.2. Impact de la minimisation du nombre de cyctede lavage sur le
processus de stérilisation

L’heuristique FFD est I'une des méthodes les plus efficaces pour la
résolution du probleme de bin packing. Rappelon®ligua une garantie de
performance égale a (11/9) +1 avecnb la solution optimale. Nous avons donc
compareé la solution optimale, trouvée par la méthexpliquée dans la section
précédente, aux solutions trouvéesp@b.

Nous avons déja développé des modéles de simulddas le chapitre
précédent. Nous testons donc le chargement op®wh&DD sur les mémes
modeles de simulation. L’analyse que nous faisonsiste a tester 2 critéres :

* le nombre de cycles de lavage lancés,
* |e nombre de boites et de sachets stérilisés

% Aprés linstallation de CPLEX, plusieurs exemplesnt a disposition de I'utilisateur pour
I'apprentissage du logiciel. L'exemple de cuttinpck applique la méthode de génération de
colonnes développée par Gilmore et Gomory [50].
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Dans le modele de simulation, nous avons encordais@uatre laveurs
automatiques, cing postes de conditionnement déesbet un poste pour les
sachets, trois autoclaves. Nous utilisons les ménstances que celles utilisées
dans la section 9.5.1. Puisque les ensembles de @BMRent au service de
stérilisation déja pré désinfecté et rinces, l'opsation de la durée de pré
désinfection n’est plus un critere d’optimisatidde plus, tous les DMR sont
disponibles en méme temps devant les laveurs. Dsants perte de généralite,
nous fixons leur date de disponibilité égale a®nbmbre de boites et de sachets
contenus par un ensemble de DMR est déterminéepatistributions uniformes
U[1, 5] et UJ[O, 3], respectivement. Nous simulafsaque instance pour un
horizon de 12 heures dans une journée de travailtableau 9.1 présente le
nombre moyen de cycles de lavage lancés par |getmant optimal des laveurs
et parFFD.

Tableau 9.1.Comparaison du nombre de cycles de lavage lancé¥Hiaet par le chargement

optimal
70 taches 50 taches 30 taches
FFD 28,4 18,9 10,9
Optimal 25,3 17,1 10,1

La difféerence entre ces deux méthodes a tendaacgraenter lorsque le
nombre d’ensembles de DMR augmente. M&ak) est une heuristique puissante
et donc la solution qu’elle fournit n’est pas tédsignée de la solution optimale.

A priori, nous n’'attendions pas beaucoup de difféeeentre la solution
optimale etFFD pour le nombre de boites et de sachets stériisés une
journée. Nous avons un horizon de temps de 12 fieamtre I'ouverture et la
fermeture du service de stérilisation. Le tablea2 rdontre le pourcentage de
DMR stérilisés palFFD et par le chargement optimal des laveurs. Noussavon
simplement divisé la quantité stérilisée a la finla journée par la quantité totale
de DMR qui est entrée dans le service au débu firitnée.

Tableau 9.2.Pourcentage du DMR stérilisés par rapport a latipggaentrée dans le
service

70 taches 50 taches 30 taches
FFD 75% 88% 100%
Opt. 79% 92% 100%

Le nombre moyen de boites et de sachets entrast ldaprocessus de
stérilisation est 290 pour les instances de 70escht 225 pour les instances de
50 taches. Alors, la stérilisation de 92% des DMRBrpes instances de 50 taches
est équivalente a, environ, 210 boites et sachetgifféerence de 15 boites et
sachets est assez petite. Pour les instances d&cfi€s, la quantité maximale
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stérilisée est autour de 80%, ce qui est equivaleét?5-230 boites et sachets. La
raison principale pour cette observation est le bremde postes de
conditionnement. Méme si le chargement des lavestroptimal, la seule facon
pour minimiser l'attente des DMR dans le stock denditionnement est
d’augmenter le nombre de ces postes. Nous avorsn@bgiu’en rajoutant 2
postes de conditionnement des boiies {7 postes au lieu de 5), il est possible
stériliser tous les DMR pour les instances de ¢bda.

9.7. Conclusion

Nous avons développé dans cette section une métwdasolution pour
minimiser le nombre de cycles de lavage lancés.reNdiypothese est la
disponibilité simultanée des ensembles de DMR deleanlaveurs. Un exemple
pour cette hypothése est simplement le cas descssrde stérilisation externe.
Un service de stérilisation est chargé de stérilse DMR d’un hépital qui sont
envoyes a ce service en méme temps. Un autre esesephit un service de
stérilisation appartenant a un hopital qui n’effiectit pas le lavage au fur et a
mesure, mais attendrait I'accumulation d’'une grandentité de DMR pour
commencer le lavage, alors un grand nombre de DMitnldraient disponibles
pour le lavage en méme temps.

Un critere d’optimisation est la minimisation dembre de cycles de
lavage lancés. Nous avons ainsi modélisé I'étapendeye comme un probleme
de bin packing. D’apres nos investigations, leseertides de DMR n’ont pas
beaucoup de différence entre eux au niveau de failles. Nous avons au plus 36
tailles différentes pour les ensembles de DMR. Gmbre étant assez petit, il
nous a permis d'utiliser une méthode existant dansttérature. Le modele
linéaire de Kantorovich n’étant pas suffisammentida pour la résolution du
probleme de bin-packingcf( chapitre 6), nous avons utilisé le modeéle linéaire
proposé par Gilmore et Gomory. En effet, Gilmoreseimory ont proposé une
méthode appelée « génération de colonnes » poéasdéution de leur modele. Le
nombre de tailles difféerentes dans notre probletaatéassez petit, nous avons
donc décidé de créer explicitement les patternsoni les « input » de Gilmore
et Gomory. Pour ce faire, nous avons proposé writlgne récursif dont la durée
d’exécution varie entre 0 et 30 secondes poumigmmnces que NOUsS avons créées.
En considérant que I'achat de CPLEX peut étre epuigour les services de
stérilisation, nous avons voulu comparé les réulptimaux aux solutions
données par une heuristique performante. Ainsis Beons compare les solutions
optimales aux solutions données par I'algoritHar®. Les résultats numeériques
montrent que la performance 8€D n’est pas loin de la solution optimale a la
fois pour le nombre de cycles de lavage lancésoat f& nombre de boites et
sachets stérilisés.
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Conclusion de la partie 4

Nous avons effectué dans cette partie une étudasieu une méthode de
couplage entre l'optimisation combinatoire et legliation est développée. Ce
couplage consiste a tester I'impact de la mininosatiu nombre de cycles de
lavage lancés sur le processus de stérilisationumianodele de simulation,
comme cela a été fait dans la partie 3.

L'orientation de I'étude est plutdt pour les seed de stérilisation
externes, ou bien, pour les services qui préfecemimencer le lavage des
ensembles de DMR quand il y en a un grand nombns tastock de lavage.
Ainsi, les ensembles de DMR sont simultanément diges. Cette étude nous a
montré que l'algorithmd-FD est bien puissant comparé a la méthode optimale
gue nous avons proposée pour la minimisation dubnerde cycles de lavage.
Ainsi, cette heuristique peut étre utilisée par $esvices de stérilisation sans
'achat du CPLEX, qui causerait un colt supplémentdJn autre résultat que
nous avons retenu grace aux simulations est le reoohd postes qui doivent se
trouver dans un service de stérilisation. D’apessresultats des tests, un service
ayant 4 postes de lavage, 5 postes de conditiommesneboites et 3 autoclaves
est capable de stériliser 50 ensemble de DMR par [@apres quelques tests
supplémentaires, en augmentant uniguement le nondee postes de
conditionnement en boites, de 5 a 7, il devientites de stériliser 'ensemble
des 70 ensembles de DMR.
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~ CONCLUSION GENERALE et
PERSPECTIVES ~

Nous avons proposé dans cette thése des méthoalgsmisation pour
I'étape de lavage d'un service de stérilisatiom afaméliorer la performance du
processus de stérilisation. Un service de stéitisaest composé de plusieurs
étapes dont le lavage est généralement un gowatdglement. Cette étape est
composée des laveurs chargés du lavage des difsposétdicaux réutilisables
(DMR) et d’un stock ou les DMR sont mis en atteaant d’étre lavés. Dans un
hépital possédant un service de stérilisationDIBHR arrivent dans le service de
stérilisation a difféerents moments tout au longn@'yournée. Si un hopital choisit
d’externaliser la stérilisation de ces DMR, un ssgvile stérilisation externe est
chargé de stériliser les DMR de cet hopital. Daes tleux cas, il s’agit
d’ensembles de DMR ayant des tailles différentatedaiveurs a I'étape de lavage
qui sont capables de laver plusieurs ensemblesMB Bn méme temps. Ces
particularités du probléme nous ont permis de nisglél'étape de lavage comme
un probleme d’ordonnancement par batch.

Pour notre probleme d’ordonnancement, nous avampeg des méthodes
de résolution autour de deux axes : 1-méthodeggtdution offline, 2-méthodes
de résolution semi-online et online. Les méthodelinef que nous avons
développées nous ont permit de travailler sur deblg@mes théoriques. Nous
avons d’abord choisi deux fonctions objectifs disss de la littérature
d’ordonnancement qui sont la minimisation Gwax et de 1a) C;. D'apres la
recherche bibliographique que nous avons faitegifdmisation duCn,ax sur des
machines paralleles est le seul critere étudié thaligérature d’ordonnancement
par batch. Pour ce probleme, nous avons d’aboriéties cas particuliers pour
proposer des algorithmes exacts. Ces cas partigutiensidérent des tailles
unitaires et aussi des tailles particulieres agsétFtement divisiblesPour le cas
général avec des tailles arbitraires, nous avonreloigpé un modéle PLNE et
nous l'avons comparé a un autre PLNE de la litidéeatLes tests numériques
nous ont montré que le fait d’avoir des durées étetion égales nous a permis
de développer un modéle PLNE plus efficace au oivtciatemps de résolution.
Nous avons aussi proposé un algorithme d’approximatvec un ratio
d’approximation de 2. A notre connaissance, il ray pas d’algorithme
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d’approximation, ni d’heuristigue de complexité ywmiale, pour notre
probleme dans la littérature d’ordonnancement. Pauminimisation de 1§ .C;,
un critére qui n'a pas encore été étudié dandtkxdiure, nous avons considéré
des cas particuliers et nous avons proposé desithlges exacts et approchés.
Pour le cas général, nous avons proposé un mod®& Rt des heuristiques.
Suivant les criteres classiques des problemes dioaficement, nous avons
continué avec une nouvelle fonction objectif quicaur but d’optimiser les durées
de pré désinfection des DMR. Pour I'optimisationchiere de cette nouvelle
fonction objectif avec la minimisation du nombre logtch, deux méthodes de
résolution fonctionnant avec la résolution suceessies modéles PLNE ont été
proposeées. Enfin, une heuristique puissante, deplexité polynomiale, a été
proposée. Outre le point de vue scientifique, fgg@ches offline nous ont permis
de voir combien il serait possible d’améliorer ndtionnement de I'étape de
lavage dans une configuration purement offline.

En fonction du fonctionnement de la plupart devises de stérilisation,
nous avons continué nos études avec des approehesosline et online. Ces
études prennent en compte des incertitudes, conmeterdy avance, etc.,
concernant l'arrivée des ensembles de DMR au serde stérilisation. Nous
avons développé deux algorithmes semi-online einenafin d’optimiser les
durées de pré désinfection des DMR. L'un des itaguéatiques de ces résultats
est que nous avons montré la possibilité de sugprienposte de rincage manuel
tout en obtenant de bonnes durées de pré désmfedies DMR avec nos
méthodes semi-online et online. Nous avons enguigégré ces algorithmes dans
des modeles de simulation pour tester leur impact’ensemble du service de
stérilisation. Nous avons ainsi mis en exerguel@tape de conditionnement des
boites ralentissait le processus de stérilisatiodiminuant le nombre de boites et
sachets stérilisées par jour. Ainsi, nous avonprpposer que le poste de ringage
manuel soit remplacé par un poste supplémentaireodditionnement (poste
également manuel). Les résultats de simulationnooitré qu’en I'absence de
rincage manuel et en présence d'un poste de condément en boites
supplémentaire, nos méthodes de résolution sonblespd’augmenter le nombre
de DMR stérilisés par jour tout en garantissant besnes durées de pré
désinfection.

Enfin, nous avons effectué une étude de cas qaualput de minimiser le
nombre de cycles de lavage lancés en présencardede simultanée de tous les
ensembles de DMR. Pour ce faire, nous avons utiligeméthode existante dans
la littérature de bin packing. Nous avons aussiptwcette méthode avec un
modéle de simulation pour tester son impact sunséenble du service de
stérilisation, comme cela a été fait pour les atgores semi-online et online dans
la partie 3.
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Il est possible d’étendre les travaux que nous saits dans cette these.
En ce qui concerne les méthodes d’optimisationingffl il serait possible de
développer certains résultats et/ou de travaillewr s'autres meéthodes
d’optimisation. Parmi les résultats a développeys pouvons citer I'algorithme
d’approximation proposé dans la section 5.3.2. &iagtie de performance de cet
algorithme peut étre améliorée. Parmi les nouvetiéshodes de résolution qui
peuvent étre proposées, nous pouvons compter, pampte, des méta-
heuristiqgues ou des méthodes exactes comme basdcbut. Ou encore, il serait
possible de travailler sur d’autres cas particsl{grar exemple, comme cela a été
fait pour la minimisation duCna, UN cas avec des taches ayant des tailles
fortement divisibles peut étre etudié pour la misation de 1 C)).

Une autre perspective concerne l'amélioration dethodes/résultats
présentés dans cette thése. Il pourrait étre pesdéimodifier I'algorithméel'lH
correctif pour qu’il ait un aspect encore plesrrectif. Dans son cas actuel, il est
un algorithme de ré-optimisation qui utilise cares procédures a chaque fois
gu’'une tache est en retard ou en avance. Ce tygmplkitation peut étre difficile
dans un service de stérilisation. Ainsi, au lieu ldecer ces procédures de
correction {.e. I'algorithme TIH) lors de chaque anomalie d’arrivée, il pourrait
étre possible de fixer des marges de retard/avpaae les taches, et de lancer
TIH quand une tache arrive en dehors de sa margetatel/ewance. De cette
facon, le pré planning n’aurait pas besoin d’étre ajour souvent.

En ce qui concerne I'extension de nos travaux giamt de vue intérét
pratique pour la stérilisation, il pourrait étre gibde de proposer d’autres
méthodes plus puissantes, offline ou online, ptaptimisation bi-critére de la
durée de pré désinfection et du nombre de cycldavdge lancés. Ou encore, Il
serait possible de considérer d’autres fonctionsatiig multicriteres. Outre les
méthodes de recherche opérationnelle, les outils minagement peuvent
s’appliquer a l'organisation du processus de $atibn. Parmi ces outils, nous
pouvons compter le management de risque, applicdésrméthodes comme 58S,
60 pour augmenter la qualité de I'organisation delsation.

Comme précisé dans le manuscrit, nous avons cinsts modeles de
simulation en considérant un modele générique heilation proposé pour les
services de stérilisation. Mais, nous pouvons enatler plus loin pour que ces
modeles soient plus représentatifs d’un servicstéelisation réel. Pour ce faire,
il pourrait étre possible d’inclure dans le modééesimulation la main-d’ceuvre,
i.e. les opérateurs de stérilisation. De cette facos, iteertitudes concernant
I'effet humain peuvent étre prises en compte aussi.

Une autre piste d’extension pourrait étre la ¢o@éat’un lien avec les
blocs opératoires. Ce lien nécessiterait d’abordsysteme de communication
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entre le service de stérilisation et les blocs ajp@es. Ensuite, le planning des
opérations de stérilisation pourrait étre fait enction du besoin des chirurgiens
dans les interventions. De cette facon, nous auadfecté une priorité de

stérilisation pour les ensembles de DMR en preraantcompte le nombre

d’exemplaire de DMR dans le stock, la date d’intatian chirurgicale, etc. Ou

encore dans l'autre sens, on pourrait établir l@npihg des chirurgiens en
fonction des régles permettant d’avoir une stétilss plus efficace.
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~ Annexe A ~

Glossairades abréviations

~a~
Algo. exacte algorithme exact
Algo. approx. algorithme d’approximation
APTAS « asymptotic polynomial time approximatsszheme » en

anglais, « schéma d'approximation polynomial
asymptotique » en francais

AFPTAS « asymptotic fully polynomial approximatischeme » en
anglais, « schéma d'approximation entierement patyailo
asymptotique » en francais

~b~

B&B algorithme de « séparation et évaluatiohrarfch and
bounden anglais)

BF algorithme best fit
BFM algorithme best fit modifie
~C~
CHPSM Centre Hospitalier Privé Saint Martin de Caen
CHU Centre Hospitalier Universitaire
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~f~

FF algorithme first fit

FFD algorithme first fit decreasing

FFI algorithme first fit increasing

FFM algorithme first fit modifié
~n~

NF algorithme next fit

NFM algorithme next fit modifie
~p~

PD programmation dynamique

Perf performance

PTAS « polynomial approximation scheme » en asgtaschéma

d'approximation polynomial asymptotique » en feagag

p-batch ordonnancement par batch ou les taches d’'un lsatth

exécutées ensembifgafallel batchingen anglais)

~S~

s-batch ordonnancement par batch ou les taches d’'un lsatth

exécutées une par urseljal batchingen anglais)

~W~
WF algorithme worst fit
WFM algorithme worst fit modifié
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~ Annexe B ~

Glossaire des notations utilisées

b (ouB)

Cmax

F
F, p comp

F, setupcomp

~b~

capacité de machine

~C~

durée totale d’exécutiom@kesparen anglais)

date de fin d’exécution de la taghe

~d~

date de fin d’exécution souhaitée de la tche

date de fin d’exécution impérative de la tache

~e~

un tres petit nombre positif

~f~

famille de taches

famille des taches telle que les taches d’'une nfamdle
ont la méme durée d’exécution

famille des taches telle que les taches d’'une nfamdle

ont la méme durée de réglage de machine
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Lmax

N (égalemenh)

Pj
Pi
P/ d

I
©

~|~
retard algebrique de la taghi; = C; - d)
retard algébrique maximal

~m~

indice des machines

nombre de machines
~n~
nombre de taches
durée d’exécution de la tache
toutes les taches ont la méme durée d’exécution

relation de concordance engyeetd; des taches

machines paralléles identiques
~r~

date de disponibilité de la tach@ans notre étude, la date
de disponibilité d’'une tache correspond au moment

ou elle peut étre exécutée dans une machine)

~t~

retard vrai de la tachgT; = max(0,C; - d))

retard vrai maximal

~u~

indicateur de retard de la tagh@J; = 1 siC; > d;, 0 sinon)
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~W~
poids de la tache(i.e. importance de la tache
~V~

taille/volume de la taclje
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~ Annexe C ~

Liste des notations utilisées dans les tableaux sur
la littérature d’'ordonnancement

C.1. Notations dans les tableaux 3.3, 3.4 et 3.5

b nombre maximum de taches qui peuvent étre niises un

batch dans le cas ou les taches sont de tailiesires

€ un nombre trés petit

d; date de fin impérative pour les taches

F familles de taches incompatibles

F, p comp. familles incompatibles pour les taches ou les taaliene

méme familles ont toutes la méme durée d’exécution
mach. Ind. machines indépendantes (le cas ou la durée d’egacut
d’'une tache dépend des machines sans qu’il y aiatim
d’uniformité entre les machines)
Pmj > Pmj la durée d’exécution des taches d'indice petit est
supérieure ou égale a la durée d’exécution degsach

d’indice grand

P4, les durees d’exéecution sont en bonne concordareelas
dates dues

P=pP durées d’exécution égales

r. les dates de disponibilité sont en bonne concaelanec

les dateslues
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ri. .4 les dates de disponibilité, les durées d'exéclgidas

dates dues sont en bonne concordance

PV les tailles des taches sont en bonne concordaree las
dates dues
pi=1 les durées d’exécution sont unitaires

C.2. Notations dans les tableaux 7.1 et 7.2

F2, g comp. seulement deux familles incompatibles pour lesdaat
les taches d’'une méme famille ont toutes la menréedu
d’exécution

F, setup p=p comp familles de taches incompatibles avec des tachesed’
méme famille ayant la méme durée d’exécution etéme
durée de réglage de machine

préemption* contrairement a la préemption classique, si unhbast
préempté, tout le travail fait est perdu

prec contraintes de précédence

p=p durées d’exécution égales

P> CP+1 c étant un nombre positif supérieur a 1

P les durées d’exécution sont en bonne concordareelas
dates dues

P € [p, @ +¢)p] ¢ étant égale &/5+1)/2 etp ayant une valeur quelconque,
toutes les durées d’exécution sont dans l'integvall

[P, @ +¢)p]
ro-ra cas particulier ou il y a seulement deux dates de

disponibilité différentes.

ri. P les dates de disponibilité et les duréees d’execigoon en

bonne concordance
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r*(t) au momentt, la date de disponibilité de la tache de plus

grande durée d’exécution est connue a lI'avance
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~ Annexe D ~

Liste des nos publications

D.1. Articles dans des journaux internationaux

Ozturk, O., Espinouse, M-L., Di Mascolo, M. and @guA. (2011). Makespan
minimisation on parallel batch processing machwéhk non-identical job sizes
and release dates, accepté pour la publication t@esnational Journal of
Production Research

(En cours) Onur Ozturk, Marie-Laure Espinouse, Blddi Mascolo, Alexia
Gouin, «Minimizing the predisinfection excess timoé medical devices in a
hospital sterilization servicessoumission prévue pour IEEE-Transactions on
Automation Science and Engineering

D.2. Articles dans des conférences internationales/ec comité de
lecture

Ozturk, O., Espinouse, M-L., Di Mascolo, M. and GolA. (2010). Optimizing
the makespan of washing operations of medical devic hospital sterilization
services,IEEE Workshop on Health Care Management (WHCM)2Q8-eb.

2010, Venice, Italy

Ozturk, O., Espinouse, M-L., Di Mascolo, M. and @guA. (2010). Makespan
minimization with job splitting on a single paralleatching machine for washing
operations of hospital sterilization servicE$4S'10, 12 International Workshop
on Project Management and Scheduling, 26-28 af¥il®@ Tours - Loire Valley,
France, France

Ozturk, O., Di Mascolo, M., Espinouse, M-L., andusg A. (2010). Minimizing
the sum of job completion times for washing operaiin hospital sterilization
servicesgth International Conference of Modeling and Simolat MOSIM'10 -
10-12 may 2010 - Hammamet - Tunisia

Ozturk, O., Di Mascolo, M., Espinouse, M-L., and usg A. (2010).
Minimisation du temps moyen d’attente des dispissithédicaux a I'étape de
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lavage d'un service de stérilisation hospitalEf'® Conférence Francophone en
Gestion et Ingénierie des SystéemEs HospitalierSEBII10, 2-4 septembre 2010,
Clermont-Ferrand, France

Ozturk, O., Di Mascolo, M., Espinouse, M-L.,, and udgp A. (2011),
Optimisation du chargement des laveurs dans wicsede stérilisationg®™®®
Journées Doctorales/Journées Nationales MA@SL0 june 2011, Marseille —
France

Ozturk, O., Di Mascolo, M., Espinouse, M-L., andusy A. (2012). A semi-
online algorithm for optimizing the pre-disinfectialuration of medical devices
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Simulation - MOSIM'12 — 8-10 june 2012 - Bordeatxance

D.3. Articles sans acte dans des conférences intationales sans
comité de lecture

Ozturk, O., Espinouse, M-L., Di Mascolo, M. and GguA. (2009). A mixed

integer linear programming framework for optimizitige makespan of washing
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Operational Research Applied to Health Services ABR, 12-17 july 2009,
Leuven, Belgique

Ozturk, O., Di Mascolo, M., Espinouse, M-L., andug A. (2011), An Online
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France
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to Health Services, ORAHS, 24-29 july 2011, Cardiffited Kingdom
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Résumé : Dans cette theése, nous nous intéressons au probléme de chargement des
laveurs dans un service de stérilisation de dispositifs médicaux réutilisables
(DMR). Ce probléeme de chargement des laveurs a été considéré comme un
probléme d’ordonnancement par batch. Nous présentons, dans un premier temps,
des études offline pour lesquelles nous avons développé des algorithmes, exacts et
approchés, ainsi que des modeles PLNE pour certains cas particuliers et pour des
cas généraux. Nous présentons ensuite des études semi-online et online pour
lesquelles nous avons développé des heuristiques. Nous avons également congu
des modeles de simulation afin de tester ’impact de nos heuristiques sur
I’ensemble du service de stérilisation. Nous proposons, en dernier lieu,
I’implémentation d’une approche de type bin packing pour le cas d’un service de
stérilisation externe afin de minimiser le nombre de cycles de lavage lancés.

Mots clé: Service de stérilisation hospitaliere, ordonnancement par batch,
algorithmes exacts et approchés, heuristiques, PLNE, simulation

Abstract : In this dissertation, we are interested in the problem of loading of
washing resources in hospital sterilization services of reusable medical devices
(RMD). Through our studies, we modeled the problem of loading of washing
resources as a batch scheduling problem. We began our research with offline
studies for whom exact algorithms are proposed for some special cases and then
heuristics, approximation algorithms and linear models are proposed for general
cases. Afterwards, we continued our research with semi-online and online studies
for whom heuristics are developed. We inserted these heuristics also in simulation
models in order to test their efficiency on the whole sterilization service. We
finished our studies with a final work aiming at minimizing the number of
washing cycles for an external sterilization service where we adopted a bin
packing approach.

Key words: Hospital sterilization service, batch scheduling, exact and
approximation algorithms, heuristics, MILP, simulation



