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RESUME.Cet article aborde le probleme de I'ordonnancement d’'un atelier de figveshop,

lorsque les durées opératoires varient suivant quel opérateur travaille sur quelle machine. La
prise en compte de cette notion de performance ajoute I'affectation des opérateurs au probléme
d’'ordonnancement, qui ne se résume plus a une recherche de séquence de passage des travaux
sur les machines. Une heuristique basée sur une regle d’'affectation « intuitive » généralement
utilisée est évaluée, puis une borne inférieure du probleme complet est présentée. Cette borne
permet de faire apparaitre certaines caractéristiques des regles d’affectation.

ABSTRACTThis paper deals with flow shop scheduling, when processing times vary according to
which operator works on which machine. Scheduling is then not restricted to sequencing, but
must also determine the assignment of the operators to the machines. A heuristic based on an
"intuitive" assignment rule generally used in this case is assessed. Then a lower bound of the
problem is presented. This bound reveals some characteristics of assignment rules.
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1. Introduction

A court terme, la gestion d'un systéeme de production consiste a coordonner, le
mieux possible par rapport aux objectifs choisis, I'action des différentes ressources et
le flux de produits pour satisfaire la demande. C’est le domaine de I'ordonnancement.
Selon Pinedo (Pinedo, 2002, chap.1), « Ordonnancer consiste a affecter dans le temps
des ressources restreintes a des travaux. C’est un processus de prise de décision ayant
pour but d’optimiser un ou plusieurs critéres. »

Inspirés de la production manufacturiere a une époque ou I'objectif principal était
la productivité, les travaux de recherche en ordonnancement d’'atelier se sont concen-
trés sur les contraintes liées aux machines : disponibilité, séquence de passage des
travaux. Les critéres les plus communs sont liés aux délais : durée totale de réalisa-
tion, retards, etc. Par ailleurs, on considére généralement que les durées opératoires
sont des constantes ou des variables aléatoires suivant une distribution donnée (voir
(Pinedo, 2002)).

La complexité des problémes d’ordonnancement a contribué au maintien de ces
hypotheses simplificatrices, méme s'il avait été souligné tres tot leur éloignement des
situations réelles (Conwagt al., 1967, Introduction). Cependant, dans un contexte
de variabilité de la demande, I'adaptation des entreprises passe par la flexibilité des
systémes de production. La saturation des machines n’étant plus une fin, il devient né-
cessaire de s'intéresser aux autres ressources qui participent a la production (Baptiste
et al., 2005). La prise en compte de ces ressources en ordonnancement a plusieurs
effets :

— De nouvelles contraintes, liées a ces ressources, apparaissent : disponibilité,
taches réalisables. ..

— Les durées opératoires varient en fonction de ces ressources : caractéristiques,
mode opératoire, disponibilité (Tchomrmbal.,2003).

C’est par exemple le cas pour les chariots de manutention automatiguement guidés
dans les systémes de production (Blazewvetal., 1991), ou les robots dans les cel-
lules robotisées (Brauneat al., 2001). C'est également le cas pour les ressources
humaines.

Les horaires de travail des opérateurs sont régis par des contraintes Iégales :
congeés, durées des journées, pauses, etc. Issue du secteur des services (compagnies de
transport, supermarchés, centres d’appels), la gestion des horaires consiste & organiser
I'emploi du temps des opérateurs pour satisfaire une charge de travail souvent variable.
Les problémes d’horaires peuvent étre décomposés en trois catégories : a court terme,
I'ordonnancement des quarts de travéshift scheduling) (Dantzig, 1954, Thomson,

1996, Rekiket al.,2002) qui détermine sur une journée le début des quarts, leurs du-
rées et les positions des pauses; a moyen terme, la planification des jours de congé

1. Journée de travail d’'un employé qui est déterminée par une heure de début, une durée et des
périodes de repos pour les pauses et les repas. Appelé&ansse.



sur un horizon donné (day-off scheduling) (Hung, 1994, Grabat.,2000), et la pla-
nification des cycles de travail (tour scheduling) (Bartoldi, 1981, Vairaktargtkds.,

2002) qui intégre les deux catégories précédentes dans un contexte cycliqgue ou non.
L'affectation individuelle du calendrier et du travail a réaliser (rostering) (Eenst.,

2004), se fait en fonction du type de tache, des compétences de la personne, de son
ancienneté, etc. En revanche, les ressources sur lesquelles travaillent les opérateurs ne
sont généralement pas considérées a ce niveau.

Nombreux sont les facteurs liés aux ressources humaines qui influent sur les du-
rées opératoires. Avec les machines partiellement automatisées, un opérateur peut étre
affecté simultanément a plusieurs machines (Cetal., 2000). La durée sera ce-
pendant allongée car I'opérateur n’est pas toujours disponible devant la machine pour
réaliser les taches élémentaires (chargement, déchargement, réglage) qui constituent
les opérations. Ceci dépend aussi des choix de priorité dans le traitement des taches a
réaliser (mode opératoire). De plus, deux opérateurs ne réalisent pas la méme opéra-
tion a la méme vitesse. Cette notionmrformancepeut étre reliée a I'apprentissage
(Arditti et al.,2001, Mosheiov, 2001), la fatigue des opérateurs (Doradeti., 1998)
ou encore la compétence (notion qui elle-méme recouvre de nombreux développe-
ments). L'affectation individuelle des opérateurs aux machines et aux travaux a donc
une influence sur les durées opératoires.

La prise en compte des ressources humaines dans I'ordonnancement doit ainsi se
faire au niveau des horaires et au niveau de I'affectation des opérateurs aux postes
de travail. L'approche traditionnelle consiste en une séparation en deux phases : I'or-
donnancement d’atelier est réalisé d'abord, puis les ressources humaines sont affec-
tées aux machines, modifiant localement si nécessaire le résultat initial. On trouve un
exemple de cette démarche dans la gestion des équipages pour le transport aérien (crew
scheduling) : la résolution du probléme commence par la détermination des trajets des
avions, puis les équipages sont affectés aux avions afin d’obtenir une alternance Iégale
de vols et de périodes de repos qui débute et termine a la base d’attache de I'équipage
(Desaulniert al.,1997).

L'intégration des ressources humaines et de I'ordonnancement d’atelier n'a pas
été souvent étudiée. En 1994, Bourland et Carl (Bourktral., 1994) ont présenté
une étude, basée sur I'exemple d’'une unité de moulage par injection dans I'automo-
bile, dans laquelle des opérateurs dirigent simultanément plusieurs machines (frac-
tional operator problem). Un modéle de programmation dynamique est proposé pour
I'ordonnancement, minimisant les temps de réglage et les coits de possession, et res-
pectant les contraintes sur la demande (variable) et le nombre d’opérateurs dispo-
nibles.

Grabot et Letouzey (Grabet al.,2000) proposent un systeme d’aide a la décision
qui intégre les contraintes liées aux ressources humaines par une planification sur une
période courte (competence requirement planning), puis réalise I'ordonnancement. La
premiére étape permet une prise en compte des compétences des opérateurs ainsi que
du temps de travail dans un contexte annualisé.



Mercieret al. (Mercieret al.,2005) présentent une approche intégrée pour le pro-
bléeme du transport aérien évoqué ci-dessus. Connaissant le type d’avion requis sur
chaque trajet, il s’agit de déterminer pour chaque avion une séquence de vols (aircraft
routing) ainsi que les rotations des équipages (crew scheduling). L'affectation indivi-
duelle est ensuite réalisée, suivant les disponibilités (crew rostering) et les souhaits de
chacun (crew bidding).

Le probleme d’affectation a été étudié dans le cas général de ressources nécessaires
alaréalisation d’'un travail. La durée dépend de la quantité de ressource affectée. L'af-
fectation peut étre statique (déterminée une fois pour toutes) ou dynamique, avec des
changements libres, périodiques ou sur événements (fin de tache par exemple). Chen
(Chen, 2004) propose une approche basée sur la génération de colonnes pour résoudre
le probleme dynamique dans le cas de machines paralléles. Daniels et Mazzola (Da-
niels et al., 1994) présentent un algorithme optimal et une heuristique pour le cas
du flowshopavec affectation dynamique. Ce travail est prolongé dans (Dasatiels,

2004) en considérant que toutes les affectations ne sont pas réalisables. Enfin, le pro-
bléme d’affectation des opérateurs sur plusieurs machines est présenté par &heurfa
al (Cheurfaet al.,2004) dans le cas d’ufowshopcyclique avec changement d’affec-
tation en fin d'opérations.

L'affectation des opérateurs est un probleme quotidien pour les responsables d’ate-
lier. La connaissance, entre autres, du systéme de production, des opérateurs, de leurs
compétences, préférences, etc., sert & déterminer une affectation dont on espére qu’elle
donnera les meilleurs résultats en fonction des objectifs pour la production en ques-
tion (co(t, délai, qualité, utilisation des machines...). Dans cet article, nous nous pro-
posons d'évaluer la pertinence d’'une régle d’'affectation simple et traditionnelle : le
fait d'affecter, dans le but de minimiser la durée des travaux, les opérateurs considérés
comme les plus performants sur les postes les plus chargés, et les moins performants
sur les postes les moins chargés. Pour cela, nous étudions le probleme d’'affectation
statique des opérateurs pour un atelier de fipeshop. Cette étude, qui repose sur
certaines hypothéses simplificatrices, utilise une quantification de la performance des
opérateurs. Cette quantification est nécessaire pour modéliser et comparer le com-
portement des différentes régles d’affectation, en fonction des écarts de performance
des opérateurs. Toutefois, nous ne cherchons pas a établir une procédure d'affectation
automatique reposant sur une quelconque classification des opérateurs.

La section 2 présente une modélisation du probléme et I'étude de complexité. En-
suite, des résultats de simulation permettent d’évaluer une heuristique traditionnelle-
ment utilisée (section 3). Une nouvelle régle d’affectation des opérateurs est également
présentée. La section 4 propose une borne inférieure prenant en compte I'ordonnance-
ment et I'affectation des opérateurs. Une approche de résolution utilisant cette borne
est proposée en section 5. Enfin, la section 6 présente des résultats obtenus avec cette
approche.



2. Position du probleme

Nous nous intéressons a un atelier de tiypeshop, avec un nombre d'opérateurs
égal au nombre de machines. Les différences de performance entre les opérateurs se
traduisent par des variations des durées opératoires pour le méme travail effectué sur
la méme machine, avec des opérateurs différents. Nous étudions I'impact de I'affec-
tation des opérateurs aux machines sur le résultat de 'ordonnancement, dans le cas
statique (I'affectation des opérateurs, une fois déterminée, est conservée durant toute
la réalisation des travaux).

Avec le modéle présenté, nous recherchons I'affectation des opérateurs permettant
de minimiser la durée totale de réalisation des travaux (makespan). Le probleme d’or-
donnancement consiste donc a déterminer a la fois I'affectatjodes opérateurs et
la séquencé des travaux pour minimiser le critere (nd@tg,, . par la suite).

Le modéle propose une vision théorique de la notion de performance. Tout opéra-
teure a une performance propge, constante et indépendante de la tache a réaliser
ou de la machine sur laquelle I'opérateur travaille. Cette hypothése ne se retrouve
en réalité que dans quelques situations treés particulieres : pour un sous-ensemble de
machines, réduisant ainsi le nombre d’affectations possibles, ou pour des catégories
d’opérateurs bien marquées (débutacdbnfirmé- expertpar exemple).

2.1. Modélisation

Dans cette section, nous proposons une formulation du probléme inspirée du mo-
déle en variables mixtes donné par Pinedo (Pinedo, 2002) pour le probléfosvelu
shop. Ce modéle fait apparaitre les temps d’inactivité des machines et les temps d’at-
tente des travaux comme des variables continues.

Notations :
N : ensemble des travaux ifdice des travaux, i=1,2,...,n)
M : ensemble des machines ifflice des machinesj = 1,2,...,m)
O :ensemble des opérateurs irfdice des opérateurs,= 1,2, ...,m)

2.1.1. Détermination de la séquence des travaux

On se restreint afiowshop de permutation, c’est-a-dire que la séquéhde pas-
sage des travaux est la méme sur toutes les machines. Il s’agit d’'un probléme d'affec-
tation dans lequel on recherche pour chaque travgal position dans la séquence.
Lesn? variables de décision sont;; = 1 si le travaili occupe la positios, 0 sinon.
Les variables et contraintes liées au séquencement sont :

— Variables de décision binaires.

zy € [0;1] Vie [1;n],Vl € [1;n] [1]



— Un seul travail par position.
Y ag=1 Vieln] 2]
i=1

— Une seule position par travail.

n

inl =1 Viell;n] [3]

=1
2.1.2. Affectation des opérateurs

Il s’agit de déterminer sur quelle machine va travailler chaque opérateurates
variables de décision de ce probleme d'affectation sant := 1 si 'opérateure
travaille sur la maching, 0 sinon.

Les variables et contraintes liées a I'affectation sont :

— Variables de décision binaires.
Yej € [0;1] Vj € [Lim],Ve € [L;m] [4]

— Une seule machine par opérateur.

Zyej =1 Yee[l;m] [5]

j=1
— Un seul opérateur par machine.
> yes=1 Vje[l;m] (6]
e=1
Lorsque les valeurs dg; respectent les contraintes (4) a (6), on appaffectation
Af 'ensemble des couplds, j) tels quey.,; = 1.
2.1.3. Durées opératoires réelles

La durée opératoire réellg; d'un travaili sur une maching est obtenue a partir
de la durée moyenng;;, indépendante des opérateurs, et de la performanck
I'opérateure affecté a la maching:

pij = Zyejﬁe-ﬁij Vi € [1;n],Vj € [1;m] (7]
e=1
2.1.4. Respect de la séquence et contraintes disjonctives

I;; (idle time) représente le temps d’inactivité de la machjirapres la fin de
I'opération sur le travail situé en positidn(attente de l'arrivée du travail situé en
positioni + 1).



W; (waiting time) représente le temps d’attente du travail situé en posiipres
la fin de I'opération sur la maching(attente de libération de la machipe- 1 par le
travail situé en positioh — 1). I etTV ne sont pas indépendants. En effet, on n'a pas
simultanément une machine libre et un travail en attente devant elle.
Contraintes liées aux variables continuest W :

— Pas d'inactivité pour la machirie(tous les travaux sont disponibles).
In=0 Vie[l;n—-1] 8]
— Pas d'attente pour le premier travail (pas de prédécesseur occupant la machine
Wi =0 VYje[l;m—1] [9]

A; représente lintervalle de temps entre la fin de I'opération du travail situé en posi-
tion [ sur la maching et le début du travail + 1 sur la maching + 1.
Contraintes de respect de la séquence et contraintes disjonctives :

n n

I + in,lﬂ.pi,j + Wit — (Wl,j + in7l.pi7j+1 + Il.,j+1) =0

=1 i=1

Ay Ay

Vie[l;m—1,Vle [1l;n—1] [10]

2.1.5. Fonction objectif

Lavaleur du criter€”,,, .. correspond a l'intervalle entre le début du premier travail
sur la machind et la fin du dernier travail sur la machine

m—1 n

n—1 n
min Cmaz = min ( Z inl-pij + Z Izm + szm) [11]
i=1 i=1

j=1 i=1

(a) (b)

(a) : somme des durées opératoires du premier travail, pour les madhénes— 1

(la durée passée sur la machineest comptée dans le terni®). Contrainte (9) : il

n'y pas d’attente pour ce travail.

(b) : somme des temps d’inactivité et des durées opératoires sur la derniére machine.

REMARQUE. — On note que le modéle n’est pas linéaire (équation (10) et fonction
objectif), compte tenu du fait que les durées opératgiredépendent désormais des
variables d'affectatiory,; .



2.2. Complexité du probléme

2.2.1. Complexité et nombre de solutions

La démonstration de complexité est immédiate. Le probléme appartient a la classe
NP car pour toute solution pour laquellg,,... < C est vrai, ceci peut étre vérifié en
un temps polynomial. De plus, si on considére une instance du probléme pour laquelle
pe = k, k constant, pour tout € [1;m], on se raméne a un probléme de flowshop
de typeF'm||C.q.. Par conséquent, le probleme est fortement NP-difficile lorsque le
nombre de machines est supérieur a 2 (Gatey.,1976).

Pour les variables binaires, la combinatoire est la suivante : ihysolutions a
chaque probléme de séquencement (variablgset le probléme d’affectation (va-
riablesy.;) am! solutions. Le probléme complet a domg x n! solutions.

Lorsque plusieurs opérateurs ont la méme performance, le nombre de solutions
du probléme d’affectation diminue. Les opérateurs sont séparéseratégories de
méme performance. On note :

a :indice des catégories & 1,2,...,w)
v, . effectif de la catégorie, tel que}_._, v, =m

A l'intérieur d’'une catégorie, toutes les affectations sont interchangeables. Le nombre
d’affectations du probléme est donc :

m!

CPr P2 O =T N
(m=324"1 ®a) Hazl((p“!)

m - m—g1)

2.2.2. Heuristiques de résolution

Face & la complexité du probléme, une approche heuristique, Hoté®nsiste &
considérer séparément le probleme de séquencement des travaux et celui d’affectation
des opérateurs :

— La séquence de passage des travaux est déterminée en se basant sur les durées
opératoires moyenngs;. A ce niveau, une méthode dediée au probléme du flowshop,
commeN EH (Nawazet al., 1983), peut étre utilisée. Le résultat est une séquence
S(p;;) qui ne tient pas compte de la performance et de I'affectation des opérateurs.

— Laffectation A f des opérateurs est déterminée a l'aide d'uége intuitivequi
consiste a affecter les opérateurs, pris dans I'ordre de performance décroissante, aux
machines, prises dans 'ordre décroissant de leur cRayge; : del'opérateur le plus
performant sur la machine la plus charggesqu'al’'opérateur le moins performant
sur la machine la moins chargée.

Telles que décrites ci-dessus, les deux étapes de I'heuristigusont indépen-
dantes et peuvent donc étre réalisées dans n'importe quel ordre. Outre sa simplicité,
un avantage majeur de la régle d’affectation intuitive est qu’elle ne nécessite pas de
quantification de la performance, action délicate qui peut étre fortement subjective et
sujette a variations.



Par la suite, nous supposerons que la performance des opérateurs est connue. L'ap-
procheH, consistera a déterminer d’abord une affectation des opérateurs, puis la sé-
quenceS(p;;) de passage des travaux avé& H, en se basant sur les durées opéra-
toires réellep;; obtenuewial'équation (7). Lorsque la régle d’affectation utilisée est
la régle intuitive présentée ci-dessus, I'heuristique est ridtée

3. Simulation

L'étude de simulation a plusieurs buts. Tout d’abord, elle permet de souligner I'in-
térét de la recherche d’'une bonne affectation en présentant les écarts de valeur du
résultat de I'approché&{, en fonction des affectations des opérateurs. Ensuite, elle
évalue la pertinence de la régle intuitive en comparant les résultats des heuristiques
H, et H, & 'optimum. Enfin, 'étude nous permet de mettre en évidence une régle
d’'affectation des opérateurs ayant une influence sur la valeur du critére.

Dans les paragraphes suivants, les résultats sont présentés pour des instances de
problemes a 6 machines. Les durggssont engendrées de fagon aléatoire suivant une
distribution uniforme, entre 10 et 100 unités de temps. La performance des opérateurs
est définie par le rapport de performangg = pmaz/pPmin, OU Pmaz €t Pmin SONt
respectivement le maximum et le minimum de Afin d’évaluer l'influence de la
répartition de la performance parmi les opérateurs, plusieurs cas sont étudiés :

— Répartitioren deux catégories, I'une ayant la performapgg, et l'autrep,, 4.,
en faisant varier les effectifs des catégories;;

— Répartitioren trois catégoriesle performance;
— Répartitionprogressiveselon la fonction suivante :

1 R,—1 2

= avecee[l;m]eta= .
1+ a. (2 —e) (L] R,+1 m—1

REMARQUE. — Pour une répartition donnée, le probléme obtenu avec les perfo-
manceg),, telles quep’, = 3.p. pour toute, avecs strictement positif, est équivalent
au probleme initial. Le rappo®, est conserve.

Pe

3.1. Premier exemple

Nous étudions les variations dg,,,, en fonction de I'affectation des opérateurs,
avec l'approchéH,. L'ensemble des affectations possibles est passé en revue. Pour
une affectation donnée, 'algorithm® EH est utilisé pour déterminer la séquence
des travauxS(p;;) avec les valeurs réelles des durées opératoires. La figure 1 pré-
sente I'évolution de la valeur d&,,,., pour une instance du probléme a 20 travaux
et 6 machines La répartition progressive de la performance, présentée ci-dessus, a

2. Données fournies en Annexe 1.



été choisie et le rappoi®, vaut5/3 (soitae = 0, 1). Les opérateurs sont classés de 1

a 6, du plus performant au moins performant. heés= 720 affectations sont classées

par ensembles correspondant a I'affectation d’'un opérateur a la premiére machine de
I'atelier.

1600

1500 -1 4ht-{1E 1A O .. T
veoo TOILIKE MR LRI, DA VA,

1300

Opérateur 1| Opérateur 2| Opérateur 3| Opérateur 4| Opérateur 5| Opérateur 6
sur machine 1 sur machine 1 sur machine 1 sur machine 1 sur machine 1 sur machine 1

1100 —— ‘ — — : : : ‘ ‘ —
120 240 360 480 600 720
Affectations

1200

Figure 1. C,,... suivant I'affectation des opérateurs sur la premiére machine

On note un écart d’environ 20 % entre les valeurs extrémes du critére. On remarque
également une certaine régularité dans le tracé : excepté pour le dernier, chacun des
ensembles de 120 valeurs correspondant & des permutations définies par «I'opérateur
affecté a la machiné », est semblable (ensembles délimités par des lignes verticales
sur la figure 1). Pour le dernier ensemble (opérateur le moins performant), les valeurs
deC,,.. ne sont pas bonnes, mais il est difficile d’en tirer des conclusions a ce stade.
La réorganisation des affectations permettra par la suite de mettre en évidence une
régle d’'affectation qui donne une allure croissante a la courbe {8atj.

3.2. Influence de la performance

Pour étudier I'influence de la performance, la répartition en catégories de perfor-
mance est utilisée. La figure 2 présente des exemples a deux catégories : répartitions
1-5 (un opérateur de performangg;,, et cinq de performance,,...), 3-3 et 5-1. La
figure 3 présente des exemples a trois catégories : répartitions 1-4-1 et 2-2-2. Le rap-
port R, varie de 1 a 3 (pas de 0,25) et 100 instances de probleme & 6 machines et 12
travaux sont engendrées pour chaque combinaison.

Les figures 2 et 3 montrent (trait plein) I'évolution de I'écart entre I'optifian
les résultats obtenus avec I'approcHe : écart minimum et maximum pour toutes
les affectations possibles. Les valeurs indiquées correspondent a la moyenne sur les
100 instances des écarts en %. Elles sont données en fonction du rapport de perfor-
manceri,.

3. Optimum obtenu en déterminant, pour toute affectation, la séqu#ipee) optimale a I'aide
d’'une méthode de séparation et évaluation, et en conservant la valeur minindalg,. gle
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Figure 2. Ecqrts par rapport a 'optimum des valeurs dé; (min et max) et des
heuristiquesH; etH,. Deux catégories de performance

Pour les trois répartitions de la figure 2, on note que le rapport de performance a
une influence directe sur les valeurs dans la partie « réaliste » du graphique, c’'est-a-
dire pour un rapporR,, inférieur a 2. Il est peu probable de rencontrer des cas ou un
opérateur réalise une opération en deux fois plus de temps qu’un autre. On remarque
également l'influence de la répartition : si I'écart maximum dépasse a peine 10 % dans
le pire des cas pour la répartition 1-5, cette valeur atteint 40 % pour la répartition 5-1.

Ces résultats se retrouvent sur la figure 3 pour les répartitions en trois catégories.
Dans le cas 1-4-1, I'écart maximum atteint dans le pire cas 35%. La stabilisation
est ici un peu plus longue a obtenir. Dans le cas 2-2-2, I'écart reste aux alentours de



30 % pour la valeur maximale. Comme sur la figure 2, les valeurs de I'écart minimum
restent autour de quelques pourcents.

3.3. Evaluation de la régle d’affectation intuitive

Les figures 2 et 3 présentent (trait pointillé) I'évolution de I'écart entre I'optimum
et les valeurs données par les heuristigieset H,. Comme précédemment, les va-
leurs indiquées correspondent a la moyenne sur les 100 instances des écarts en % et
sont données en fonction du rapport de performaRice

40%

30%

20%

10%

—>
1 125 15 1,75 2 225 25 275 3 RP = Pryax! Prmin
Répartition 1-4-1

0%

40%
—a— Maximum H,
30% a—a ---x--- Heuristique H,
/‘/4/‘/"-' ---8--- Heuristique ﬁz
20% —&— Minimum H,
10% PPV SR b RTINS, VR
g g--g-----g
0% - . — >

225 25 275 3 RP = Praxd Prin
Répartition 2-2-2

Figure 3. Ecgrts par rapport a 'optimum des valeurs dé, (min et max) et des
heuristiques; etH,. Trois catégories de performance

Quelle que soit la répartition de performance, le résultai dee situe en moyenne
dans les 10 % au dela de I'optimum, ce qui montre la pertinence de cette heuristique.
De plus, les valeurs d&, restent trés proches du minimum #g, ce qui confirme
gue la regle d’'affectation intuitive donne d’excellents résultats.



3.4. Nouvelle régle d'affectation des opérateurs

En faisant varier I'ordre des affectations dans I'approghe on peut constater
gu’un élément important pour I'évolution d€,,., est la charge réelle maximale
max; (), pi;), compte tenu de I'affectation des opérateurs. Pour une affectation don-
née, la machine ayant cette charge réelle maximale est appdlépérateur qui lui
est affecté est,. La figure 4 présente les valeurs de I'exemple de la figure 1 classées
suivant) , p;,, = max; (), pi;) croissant. Le tracé du haut représente la valeur du
critere, et celui du bas la charge réelle maximalep; ..

Les affectations se retrouvent groupées par ensembles de méme val€upde
appeléspaliers, délimités par les lignes verticales sur la figure 4. Un p&ier,, est
I'ensemble des affectations qui contiennent le méme cduplg:) et pour lesquelles
max; (Y2, pij) = 2, piu- ON NOte que l'affectatior f suivant la régle intuitive donne
un résultat qui se retrouve dans le palier de plus petite valeur.
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Figure 4. Valeurs deC',, classées suivant’; p;,

4. Borne inférieure

L'étude par simulation nous a permis d’identifier I'influence de la machine la plus
chargéeu sur la valeur du critér€’,,, ... De maniére analogue a (11), on peut exprimer
le critére en fonction de cette machine :

p—1 n
Craz = Z szl Pij + Z + szu Z an + Z Z.Tzn Dij 12
Jj=11i=1 j=p+1i=1

(a’) ) (c)

(a’) : somme des durées opératoires du premier travail, pour les madhines- 1.

(t') : somme des temps d'inactivité et des durées opératoires sur la machine la plus
chargée..

(') : somme des temps d’attente et des durées opératoires du dernier travail, pour les
machines: + 1 am.



Une borne inférieure du critere est alors obtenue en négligeant les temps d’gftente
et d'inactivité I dans I'expression d€',,.. :

pn—1 n n m n
Conaz = Y > _@it-Pij+ P _Pin+ D D TinDij [13]
Jj=11=1 i=1 j=p+1i=1
——

(a’) (&) (¢)

La suppression des variables contindest 1 entraine le retrait du modéle des
contraintes associées (8) a (10). Par suite, le probleme de séquencement se réduit au
choix du premier et du dernier travail de la séquence (utilisés respectivemeritdans
et(c’)). Le nombre de solutions a ce problemesest (n — 1).

Le probleme d’affectation des opérateurs est inchang&g@tations). Cependant nous
allons exploiter la structure du probléme afin de limiter le nombre de solutions a ex-
plorer. La borne inférieure sera calculée par palier d'affectations ayant la méme valeur
de), pi; sur la machine la plus chargée.

4.1. Calcul de (V')
Pour une affectatiod f donnée des opérateurs aux machines, ndipnsa charge

réelle de la maching. Si 'opérateure; est affecté §, on peut écrire la charge réelle
en fonction de la charge moyenfg; :

n n n
Spj = Zpij = Zpej Dij = pej'zﬁij = Pe;-5P;j
i=1 i=1 1=1
La charge réelle de la machine la plus chargée s’écrit alors :
(v') = Spy = max(Sp;) = max(pe, -Sp;)

REMARQUE. — Le calcul de(d’) est indépendant de la séquence des travaux. Seul
reste le probléme d’affectation desopérateurs.

Pour déterminer la borne inférieure, il peut étre intéressant de chercher I'affecta-
tion telle que(b’) est minimal.

PROPOSITION — L'affectation Af suivant larégle intuitive présentée a§2.2.2
permet d’obtenir la valeur minimale d&') = Sp,,.

PREUVE. — Soient deux opérateues, es tels quep., < pe, (e1 plus performant que
e2), et deux machines, j» telles queSp;, > Sp;, (j1 plus chargée qug).



Pour les deux affectations possibles des opérateurs aux machines, calégllans
— Affectation A f1((e1, j1),(e2, j2)) :

Spu = max(pe, -SPj, ; Pes-SDjs) < Pes-SPjy
— Affectation A fo((e1, j2),(e2, j1)) :

Spu = max(pel'sﬁjz’pez'sﬁh) = pez'Sﬁh

Par conséquent, I'affectatiofif; est toujours meilleure que I'affectatiohyfs.

Dans le probléeme complet, si I'on classe les opérateurs par ordre de performance
décroissante (pcroissant), une affectation donnai,, minimunf' s'obtient donc en
classant les machines par ordre décroissant des valews;ddl s’agit de la regle
intuitive, qui affectel’'opérateur le plus performant a la machine la plus chargée, et
ainsi de suite jusqu’au moins performant a la moins chargée.

4.1.1. Matrice des charges réelles

NotonsS P la matrice des charges réelles des machines en fonction de I'opérateur
affecté :
SP[f, k] = Pe;-SDj, [ € [1;m], k € [1;m]

Une affectationd; correspond an casesSP|f, k| dans la matrice, telles que les
couples(ey, ji) respectent les contraintes (4) a (6).

DansSP, les opérateurs; sont rangeés par ordre décroissant de performance, et
les machineg;, par ordre décroissant de charge moyenne :

Pesia >p€f er [mel]
SPjrrr < Spj. VEk€[lym —1]

L'affectation A f suivant la régle intuitive correspond donc aux caseS Heelles que
f = k (diagonale de la matrice). La valeur 8¢, est donnée par le couple (¢) de
Af tel que

Pe,, Sﬁu = m]?‘X(pEf -Sﬁjf))

c’est-a-dire la case de la diagonale ayant la plus grande valeur.

4.1.2. Paliers
DEFINITION. — Un palier P, , est 'ensemble des affectatioAy telles que :

1) La machineu est la plus chargée. L'opérateuwy, lui est affecté :
(eu, ) € Af avecSp, = pe,-Spu [14]

4. NotéeSp,, par la suite.



2) Les autres machines sont moins chargées;que
(er,jk) € Af avecp,,.Sp;, < Spy Vf € [Lim], Vk € [Lim], jx #p [15]

La connaissance du couple,, x) suffit a définir le palierP., . Pour toute
machinej, # u, 'équation (15) détermine une borrfg,...(jx) sur les opérateurs
affectés, plus grande valeur detelle quep,,.Sp;, < Sp,. Un palier correspond
donc a une affectation pour la machine la plus chargée, et des bornes sur I'affectation
des opérateurs pour les autres machines.

REMARQUE. — Puisqu’on fixe un couple (opérateur, machine), le nombre maximal
d’affectations dans un palier gt — 1)!.

Lorsqu'un couple(ey, jr), jx # i, est tel quep.,.Spj;, = Sp,, deux paliers
Pe, .. €t P., j, sont créés. En effet, le calcul de’) et (¢') risque de donner des
valeurs différentes, donc des bornes inférieures différentes sur ces deux paliers. Pour
ne pas augmenter le nombre de solutions du probléme, les affectations contenant a la
fois (e, 1) et(ey, jr) ne doivent apparaitre que dans un seul de ces palier.

Lorsqu’un opérateue; a la méme performance qug, les affectations de ces
opérateurs sont équivalentes (ils appartiennent a la méme catégori¢?.20ly). Un
seul palier est donc défini pour la machjnavec cette valeur de performance.

Lensemble des affectations telles gbig,, = Sp,, correspond au paligP de plus
petites valeurs dé»’) pour le probléme considéré. Cela confirme le fait gl se
trouve toujours dans le palier de plus petite valeur$ de;; sur la machine la plus
chargée, comme nous I'avions notésau.

Plus généralement, & tout paliercorrespond une valeur d&’) commune a ses
affectations. Pour obtenir une borne inférieure du critére sur le palier, on doit détermi-
ner le minimum dg(a’) + (¢)) pour cet ensemble d’affectations. La détermination
de la borne palier par palier permettra par la suite de limiter I'énumération des affec-
tations en excluant des paliers dont la borne inférieure serait supérieure a une solution
connue.

4.1.3. Nombre de paliers

Tout palier comprend un couple unigque,, ). Par conséquent, le nombre de
paliers est limité au nombre de couples (opérateur, machine) possibles;sdie
plus, pour toute affectatioA f, la somme des durées opératoires sur la machine la plus
chargée est supérieure ou égaléjg . Tout couple(ey, ji) tel quep.,.Sp;, < Sp,
ne peut donc pas définir un palier. Cela correspond aux cases de la ii&triieices
sous la diagonale définie patf. Le nombre maximal de couples susceptibles de
définir un palier est donew(m + 1)/2. Enfin, dans le cas ou une seule case de la
diagonale définit un palier (pas plusieurs cases de valeur é§alesur la diagonale),
cette valeur devientz(m —1)/2 + 1.



Inversement, quelle que soit la valeur 8¢,, il y a au moinsm couples
tels quep..Sp; > Sp,. Le nombre de paliers est donc compris dans lintervalle
[m;m(m + 1)/2]. Le calcul de la borne inférieure s’effectue un nombre limité de
fois, en comparaison avec le nombre de solutions du probleme d’affectation.

4.2. Calcul de(a’) et (c')

Le calcul de(a’) et (¢') consiste a déterminer le premier et le dernier travail de
la séquence, ainsi que les affectations des opérateurs aux maghingsCes deux
calculs ne sont pas indépendants. Le probléeme de séquencement est ici réduit & un
choix de deux travaux parmi. Le probléeme d’'affectation se pose maintenant pour
m — 1 opérateurs.

Soienti; le premier eti,, le dernier travail de la séquencge.est la machine la
plus chargée pour les affectations du pafgr., . La valeur minimale dé¢a’) + (¢')
correspond a l'affectatiod f € P, ., telle que

p—1 m
Zpi1j+ Z Pi,; €stminimum.
Jj=1 j=p+1

Soient deux opérateuts, es tels quep,, < pe,, €t deux machineg, j» telles que
Dij, > Dij,- Ces deux inégalités permettent d’écrire

(p82 - pﬁl)'ﬁijl > (p€2 - pel)'pijz

S Pey-Piji T Pes-Dijy < Pey-Pijs + Pes-Pijy
L'affectation ((e, j1),(e2, j2)) est donc meilleure que ({(¢ej2),(e2, 71)). Pour détermi-
ner l'affectation compléte, de maniére similaire au calcul@g les opérateurs

sont rangés par ordre décroissant de performance, et les maghipas ordre dé-
croissant de durée opératoire moyeppe:

Pesia > Pey Vf € [17m_ 1]

Pijiyr < Pig, Yk € [lym —1]

Pouri, eti,, donnés, et si toutes les affectations étaient acceptables, comme précédem-
ment, I'affectation suivant la régle intuitive, appliquée au classement des machines par
duréesp;;, donnerait le résultat optimal. Il faut cependant se restreindre aux affecta-
tions du palieP, ., c'est-a-dire respecter les bormgs.. (jx). L'algorithme glouton
présenté page suivante donne I'optimum parmi les affectations admissibles, en respec-
tant les bornes d’affectation du palier.

La valeur minimale dé¢a’) 4 (¢’) pour le palier est obtenue en calculéaft) + (¢)
avec I'affectation optimale pour chacune de&: — 1) possibilités de choix de deux
travaux parmin.



Pour k£ dem a1 faire
placé«— Faux;

f — fmaw (]k) ;
Tant que (placé =Faux) faire
Si (DeéjaAffecté (&) = Faux) Alors
Affecte (ef, jk) ;

placé« Vrai ;
Sinon
| f—f—1
Fin Si
Fait
Fin Pour

Algorithme 1: Affectation des opérateurs pour minimigef) + (c)

Le calcul de la borne inférieure pour les différents paliers peut donc s’effectuer
en un nombre réduit de calculs. La combinatoire liée au probléeme d’affectation des
opérateurs est résolue, et seul demeure le choix du premier et du dernier travail de la
séquence. La complexité du calcul de la borne inférieur®ést’n? log n).

4.3. Exemple

La figure 5 présente les valeurs de I'exemple de la figure 1 (courbe grise) classées
dans I'ordre croissant de la borne inférieure (en trait plein). On note que cet ordre ne
correspond pas nécessairement avec l'ordre suiganten tirets sur la figure).
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Figure 5. Valeurs deC,,,,.. classées suivant la borne inférieure

5. Approche de résolution

Les paliers sont créés dans 'ordre croissantidg commengcant par le palier tel
que(b’) = Sp,,. Pour chaque palier, la borne inférieure est calculée. La recherche de
la solution s’effectue dans les paliers pris dans I'ordre croissant des valeurs de la borne



inférieure. Pour le palier courant, la valeur minimale sur le palier est déterminée par
un balayage systématique des affectations du palier. Tous les paliers non visités dont
la borne inférieure pourrait étre supérieure a cette valeur sont éliminés de la recherche,
puis on passe au palier suivant.

Conformément a l'approcli,, pour une affectation donnee, la sequefi¢e;;) des
travaux est obtenue avec l'algorithméFE H. La valeur obtenue constitue donc une
borne supérieure du critétg,, ... Toutefois, lorsque cette valeur est égale a la borne
inférieure du palier considéré, on a atteint I'optimum parmi les affectations du palier,
et le balayage des solutions sur ce palier peut étre interrompu.

6. Résultats expérimentaux

La détermination des valeurs de la borne inférieure prend en compte a la fois les
aspects liés a I'affectation des opérateurs, et une partie de ceux liés a la séquence
des opérations. Cependant, I'approche de résolution reste basée sur la répétition de la
construction de la séquence des travaux pour un ensemble de solutions au probleme
d’affectation. Cette approche présente I'avantage de limiter le nombre de solutions a
explorer en excluant de la recherche les paliers inintéressants.

Etant donné que la séquence des travaux est obtenue avec I'algoNtBIFE le ré-

sultat n'est pas nécessairement optimal. Les interprétations faites par la suite sur la
qualité de la borne inférieure sont donc sous-estimées, compte tenu de la qualité des
solutions données p& E H.

Les résultats présentés ci-dessous visent a mesurer le gain obtenu (pourcentage de
solutions évaluées) par rapport a une exploration systématique. Les données du pro-
bleme sont : nombre de machines, nombre de travaux, rapport de perforigance

type de répartition de la performance, présence d’'une machine-goulot. Le nombre de
solutions évaluées est lié au nombre de paliers visités (donc a la qualité de la borne
inférieure), et au nombre de solutions présentes dans ces paliers. Ces résultats sont
également présentés en fonction des données du probléme.

6.1. Probléme a 6 machines

Ce paragraphe présente les résultats en fonction du nombre de travaux et du rapport
de performance, pour 100 instances de probleme & 6 machines, avec une réparti-
tion progressivede la performance des opérateurs (Vid). Les durées opératoires
moyennes;; sont engendrées de fagon aléatoire suivant une distribution uniforme,
entre 10 et 100 unités de temps. Les valeurs présentées sont des moyennes sur les
résultats des 100 instances.

6.1.1. Paliers

Nous avons vu ag4.1.3 que le nombre de paliers est compris dans l'intervalle
[m;m(m + 1)/2], soit entre 6 et 21 dans le cas a 6 machines. De plus, lorsqu’un seul
palier est présent sur la diagonale (c’est le cas le plus probable), la borne supérieure



de I'intervalle passe & (m — 1)/2 + 1, soit 16. La figure 6 présente I'évolution du
nombre de paliers.

Globalement, le nombre de paliers diminue avec 'augmentatioR dléendant vers

la limite inférieure 6. Ceci s’explique par le fait que lorsglg devient grand, les
paliers sont définis par 'opérateur le moins performaré (lus grand), dont I'affec-
tation désigne la machine la plus chargée. Cela est d’autant plus vrai que les durées
sont obtenues avec une distribution unifoPmeorsque le nombre de travaux devient
important, les valeur§p; des charges des machines s’équilibrent. La performance
est alors I'élément déterminant pour la définition des paliers.

Cet effet s’inverse lorsqu®,, est faible. Les variations dgp; pour les cas ot est

faible sont plus importantes. Leur nombre de paliers diminue. Ceux-ci sont alors dé-
terminés par les valeurs d&; et non plus par les valeurs gde
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Figure 6. Probleme & 6 machines : nombre de paliers

La figure 7 présente le pourcentage de paliers visités. Ce résultat constitue une
mesure de la qualité de la borne inférieure. Il dépend aussi (ainsi que les résultats sui-
vants : nombre de solutions évaluées et temps d’exécution) de la qualité de la solution
donnée paNEH.

Il apparait nettement que la borne inférieure est d’autant meilleure que le nombre de
travaux est grand. Lorsque le rappfirf augmente, I'écart entre les bornes inférieures
des différents paliers s’accroit, permettant plus fréquemment de supprimer certains
paliers de la recherche de solution. Ceci va de pair avec la diminution du nombre de
paliers notée ci-dessus.

La figure 8 présente, pour les cas a 6 et 24 machines, le pourcentage de cas ou la
solution s’est trouvée dans le premier palier (trait plein), et celui ou un seul palier a été
exploré (trait pointillé). Conformément aux résultats précédents, loBgest grand,
on trouve une majorité de cas pour lesquels la solution se trouve dans le premier palier.
On note également que dés glig atteintl1, 75, ce pourcentage est déja a 76 % dans
le cas a 24 machines, et que dans 58 % des cas, un seul palier est exploré. Pour le cas
a 6 machines, ces valeurs restent faibles.

5. Pour comparaison, voir le cas avec machine goul@ta2
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Figure 7. Probléme & 6 machines : pourcentage de paliers visités
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Figure 8. Solution dans le premier palier et un seul palier visité

LorsqueR, devient grand, la performance des opérateurs devient prépondérante.
Cela se traduit dans la matrice des charges rééllegpar m cases définissant un
palier : les cases de la colonne correspondant a I'opérateur le moins performant.
Le premier palier (plus faible valeur de la borne) est défini par la case située sur la
diagonale, c'est-a-dire I'affectation de I'opérateur le moins performant a la machine
la moins chargée. C'est donc, dans ce cas, I'affectation importante parmi celles de la
régle intuitive. Le cas inverse (prépondérance de la charge des machines) est présenté
au§6.2 sur un probléme avec machine goulot.

6.1.2. Solutions évaluées et temps d’exécution

La figure 9 présente I'évolution du pourcentage de solutions évaluées en fonction
de R, et pour un nombre de travaux variant de 6 a 24. Le nombre total de solutions
estm! = 720.



LorsqueR, est faible, les solutions ont des valeurs proches, et les bornes infé-
rieures des paliers également, ce qui peut mener a visiter plus de paliers, donc évaluer
plus de solutions (jusqu’a 78 % pour le cas a 6 travaux). Lorgtyudevient impor-
tant, cette valeur se stabilise autour de 16,6 %, ce qui correspond au cas ou 6 paliers
existent, chacun ayafitn — 1)! solutions, et un seul est visité : une solution suest
évaluée.

L'influence du nombre de travaux est nette. Cela montre a nouveau que I'approche est
d’'autant plus efficace que le nombre de travaux est important, c’est-a-dire que la borne
est d’autant meilleure que la parti&) est importante par rapport(a’) et(c’).

Le temps de calcul est lié au nombre de solutions évaluées. Il dépend fortement
aussi du nombre de travaux : le calcul des pafti€set () est répété.(n—1) fois, et
I'algorithme N E'H insere incrémentalement chacun desavaux dans la séquence,
en déterminant a chaque fois la meilleure position parmi les travaux déja placés. On
retrouve nettement sur la figure 10 l'influence de ces deux facteurs. Pour chaque cas,
I'allure de la courbe du temps de calcul est semblable a celle du pourcentage de so-
lutions évaluées. En revanche, le temps de calcul croit rapidement avec le nombre de
travaux.
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Figure 9. Probléeme a 6 machines : pourcentage de solutions évaluées
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Figure 10. Probleme a 6 machines : temps de calcul



6.2. Probléme avec machine goulot

La figure 11 présente une comparaison entre le probléeme précédent (6 machines,
6 et 12 travaux), avec un probléme semblable a 12 travaux, pour lequel les durées
opératoires de la premiére machine sont prises entre 10 et 150 (au lieu de 100). Les
tests ont montré que pour cet exemple, la position du goulot n'avait pas d’'importance
avec le critére utilisé.
La présence du goulot crée une disparité entre les valeurs des charges des machines.
Cela influe sur le nombre de paliers. Comme noté au paragraphe 6.1.1, le nombre de
paliers diminue alors quan@d, devient faible (voir figure 6). On tend vers une matrice
SP dans laquelle seules les cases de la ligne correspondant a la machine la plus
chargée définissent un palier. L'affectation importante est alors celle de I'opérateur
le plus performant & cette machine. Lorsq@gdevient grand, le nombre de paliers
reste supérieur au cas sans goulot, mais tend wefperformance des opérateurs
prépondérante). Les gains en temps d’exécution sont significatifs lorsoest faible
(moins de solutions eévaluées). lIs sont équivalents au cas sans goulotRaedent
grand.
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Figure 11. Probléme avec goulot : nombre de paliers et temps de calcul

6.3. Variation du nombre de machines

Le nombre de solutions du probléme d’affectation est directement li¢ au nombre
de machines (mbolutions quand les opérateurs ont des performances différentes).
Les figures suivantes présentent un cas a 24 travaux pour des ateliers a 4, 5, 6 et 8
machines.

La figure 12 présente I'évolution du nombre de paliers en fonctiofgleles
valeurs sont données en fonctionrdeDans tous les cas, le nombre de paliers diminue
quandR, augmente, et tend vens. Toutefois, le nombre reste d’autant plus important
quem est grand.
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Figure 12. Probleme & 24 travaux : nombre de paliers

La figure 13 montre la proportion du nombre de paliers visitée durant la recherche
de solution, et la proportion du nombre de solutions évaluée. On constate a nouveau
que le nombre de paliers visités tend vers 1 (¢/de m paliers), aved /me des
solutions du probléme d’affectation évaluées, seit— 1)! solutions. Lorsque?, est
faible, la qualité de la borne reste liée au rapport entre le nombre de travaux et le
nombre de machines (importance de la paftig). Le temps d’exécution suit cette

tendance.
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Figure 13. Probleme & 24 travaux : proportions des paliers et des solutions visitées




7. Conclusion

Dans cet article, nous avons étudié le probléme d'ordonnancemenfiaivshop
pour lequel les opérateurs ont une performance qui influe sur les durées opératoires.

L'étude de simulation a montre que la regle d'affectation intuitive utilisée dans les
heuristiques; et’H, permet d’obtenir des résultats assez proches de I'optimum.

Cette étude a également permis d'identifier une regle d’affectation des opérateurs,
sur laquelle nous nous sommes basés pour établir une borne inférieure du critere. Cette
régle repose a la fois sur la performance des opérateurs et sur la charge des machines.
La détermination des paliers permet d'identifier les affectations d’'opérateurs impor-
tantes pour le critere. Le calcul de la borne par palier est utilisé pour limiter le nombre
de solutions a évaluer lors de la recherche d’'une solution minimale. Au-dela de cette
recherche de solution, la démarche montre qu'il est possible d’identifier ce qui est
important dans une affectation pour obtenir une bonne valeur du critére.

Nombreuses sont les évolutions possibles de ce travail. Une premiere possibilité
serait la mise en ceuvre d’une méthode exacte de résolution, intégrant affectation et sé-
guencementyia une méthode par séparation et évaluation. Cependant, I'intérét d'une
telle méthode est limité, compte tenu du caractére peu réaliste de la quantification
exacte de la performance. Une autre direction de travail serait d’étudier I'impact des
variations de performance et de durées opératoires sur les résultats. Enfin, on peut en-
visager le probléme dynamique, avec changement d’affectation libre, périodique ou
en fin d'opérations, I'étude d’autres structures d’ateliers et la prise en compte de mo-
deles plus fins de la performance (performance associée a une machine, une tache,
performance évolutive, etc.).
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Annexe A : Données de I'exemple

Le tableau 1 donne les valeurs des durées opératoires moygnr@sur le cas
présenté dans les sections 3.1, 3.4 et 4.3 (figures 1, 4 et 5). Le tableau 2 donne les
valeurs de performance des opérateurs. La répartition est progressive, aved.

Tableau 1.Cas a 20 travaux et 6 machines : durées opératoires moyefinest
charges moyennes des machisgs

Machines;

Travauxi 1 2 3 4 5 6
1 23 80 | 25 71 25 40
2 91 56 | 68 45 92 87
3 11 30 | 32 52 24 38
4 50 41 | 59 33 22 15
5 79 83 | 46 78 31 73
6 72 38 | 40 40 86 50
7 34 83 | 78 27 24 33
8 79 46 | 17 68 26 59
9 94 78 | 31 93 38 40
10 55 38 | 49 60 42 | 100
11 66 45 | 55 80 44 54
12 12 12 | 88 19 49 51
13 12 37 | 69 16 51 66
14 33 48 | 64 37 26 14
15 52 36 | 24 54 98 35
16 57 45 | 81 47 56 91
17 18 30 | 42 30 19 83
18 46 20 | 11 64 43 85
19 90 63 | 10 92 44 38
20 67 10 | 61 27 50 27

[ ChargeSp, || 1041 ] 919 [ 950 | 1033 [ 890 | 1079 |

Tableau 2.Cas a 20 travaux et 6 machines : performance des opérateurs

Opérateurg
1 [ 2 [ 3 ] 4] 5 | 6
[0,800] 0,869 0,952 1,053 ] 1,176 [ 1,333 ]




