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1 Introduction
Cette communication aborde le problème de l’ordonnancement des activités dans l’un des

laboratoires du Commissariat à l’Énergie Atomique et aux Énergies Alternatives (CEA). Après
analyse, nous montrons que ce problème peut être modélisé comme une nouvelle extension du
problème d’ordonnancement de projet à moyens limités (RCPSP) : un MSPSP avec préemption
partielle. Cette nouvelle variante est issue de la combinaison des caractéristiques du RCPSP
préemptif et du problème d’ordonnancement de projet multi-compétences (MSPSP).

Dans le RCPSP préemptif, la préemption est autorisée pour toutes les activités [1]. Ce-
pendant, dû aux contraintes opérationnelles, nous devons interdire la préemption d’un sous-
ensemble d’activités. Une autre hypothèse est la libération de toutes les ressources pendant les
périodes de préemption. Dans notre cas d’étude, nous sommes intéressés à éviter la libération
de certains équipements sujets à un temps de préparation important.

Les conditions du fonctionnement du laboratoire nous dirigent vers le MSPSP. Ici les res-
sources ne peuvent répondre qu’à une exigence de compétence unique par activité [2]. Cepen-
dant, dans le laboratoire étudié, les ressources peuvent répondre à plus d’une compétence par
activité. De plus, pour des raisons opérationnelles, nous devons garantir un nombre minimum
de ressources présentes lors de l’exécution de l’activité.

Prenant compte des aspects mentionnés ci-dessus, nous proposons de travailler avec un
MSPSP avec préemption partielle. Cette variante a comme objectif de trouver le meilleur ordon-
nancement pour un ensemble d’activités sur des ressources renouvelables multi-compétences,
pouvant répondre à plus d’une exigence de compétences par activité. Une activité est définie
par sa durée, ses relations de précédence et ses besoins de ressources et de compétences. La
préemption est traitée en trois niveaux : 1) Non-préemption (aucune ressource préemptible) ;
2) Préemption partielle (un sous-ensemble de ressources préemptibles) ; et 3) Préemption com-
plète (toutes les ressources sont préemptibles).

2 Modèle PLNE
Pour modéliser cette nouvelle variante, nous proposons un modèle en PLNE construit en

utilisant une formulation à temps discret du type on/off présentée ci-dessous :
— Yi,t ∈ {0, 1}, Yi,t = 1 ⇐⇒ l’activité i est en exécution pendant la période t
— Oj,i,t ∈ {0, 1},Oj,i,t = 1 ⇐⇒ le technicien j est alloué à l’activité i pendant la période t
— Zi,t ∈ {0, 1}, Zi,t = 1 ⇐⇒ l’activité i débute à la période t ou avant
— Wi,t ∈ {0, 1}, Wi,t = 1 ⇐⇒ l’activité i finit à la période t ou après
— Ppi,t ∈ {0, 1}, Ppi,t = 1 ⇐⇒ l’activité i est préemptée pendant la période t
— Tardi = Retard de l’activité i



min
∑

i Tardi +
∑

i

∑
t t ∗ Yi,t (1)

s.t.
∑

i Oj,i,t ≤ DOj,t ∀j,∀t (2)∑
i((Yi,t + PRi,k ∗ Ppi,k) ∗Bri,k) ≤ DRi,k ∀t,∀k (3)

(Yi,t + Pci ∗ Ppi,t) ∗Bci,c ≤
∑

j(Oj,i,t ∗ COj,c) ∀i, ∀t,∀c (4)∑
j Oj,i,t ≥ (Yi,t + Pci ∗ Ppi,t) ∗Nti ∀t,∀i (5)∑

t Yi,t ≥ Di ∀i (6)
Dl ∗ (1− Yi,t) ≥

∑T
t′=t Yl,t′ ∀i, ∀l,∀t (7)∑T

t=di+1 Yi,t ≤ 0 ∀i (8)∑ri−1
t=1 Yi,t ≤ 0 ∀i (9)

Ppi,t ≥ Zi,t + Wi,t − Yi,t − 1 ∀i, ∀t (10)
Zi,t ≥ Yi,t′ ∀i, ∀t,∀t′ ≤ t (11)
Wi,t ≥ Yi,t′ ∀i, ∀t,∀t′ ≥ t (12)

Zi,t ≤
∑t

t′=1 Yi,t′ ∀i, ∀t (13)
Wi,t ≤

∑T
t′=t Yi,t′ ∀i, ∀t (14)

Tardi ≥ t ∗ Yi,t − di ∀i, ∀t (15)

L’objectif (1) représente la minimisation du retard et assure également la programmation
des unités de durée au plus tôt. Les équations (2) assurent que la capacité des opérateurs
(DOj,t) est respectée. Les équations (3) garantissent que les besoins de ressources (Bri,k) sont
satisfaits en respectant leur capacité (DRk,t). Le paramètre PRi,k indique si une ressource
est préemptible (PRi,k=0) ou non (PRi,k=1). Les contraintes (4) garantissent le respect des
besoins de compétences (Bci,c), tenant compte de l’ensemble de compétences du technicien
(COj,c = 1 si le technicien (j) a la compétence c, 0 sinon). Le paramètre Pci indique si le
technicien peut être préempté ( Pci=0) ou non (Pci=1). Les contraintes (5) et (6) assurent le
respect du nombre minimum de techniciens (Nti) et de la durée des activités (Di). Les relations
de précedence sont données en (7). Les inégalités (8) et (9) sont relatives aux contraintes
de fenêtres [ri, di]. Les équations (10) déterminent si une activité a été préemptée ou pas.
Les équations (11) jusqu’à (14) servent à obtenir les valeurs pour les variables Zi,t et Wi,t.
Finalement, les inégalités (15) calculent le retard.

Pour tester ce modèle, nous avons généré un ensemble d’instances inspirées de données réelles.
Avec CPLEX, nous avons pu résoudre de façon optimale un ensemble de petites instances (20
activités, durée comprise entre 1 et 10 unités de temps, 4 relations de précédence moyenne
et 13 compétences) dans un temps moyen de 7,23 secondes. Pour un ensemble d’instances de
taille plus grande (20 activités, durée comprise entre 5 et 20 unités de temps, une moyenne 6
relations de précédence et 13 compétences), il n’a pas été possible de résoudre le problème de
manière optimale et l’on obtient après 2 heures de calcul des résultats avec un gap final entre
3 et15 %.

Dans les travaux futurs, nous devrons développer de nouvelles heuristiques nous permettant
d’obtenir de solutions proches de la solution optimale dans des délais raisonnables. Des tech-
niques plus sophistiquées de résolution exacte, des méthodes de décomposition du modèle de
programmation mathématique par exemple, seront aussi étudiées.
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