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RESUME

La confection d’horaires de médecins dans une salle d’urgence d’un grand hopital
constitue une tache tres complexe. Ces horaires doivent obéir & de nombreuses
regles visant a maximiser la qualité des soins et les requétes du personnel. Tres
souvent, les gestionnaires font face a la difficulté d’obtenir des horaires respectant
toutes les contraintes étant donné le caractére conflictuel de celles-ci.

Ce mémoire de maitrise porte sur la confection d’horaires de médecins dans
une salle d’'urgence. Nous proposons une approche basée sur une méthode hybride
utilisant la génération de colonnes et la programmation par contraintes.

La résolution du modeéle mathématique proposé présente deux difficultés prin-
cipales qui s’ajoutent au caractere combinatoire du probleme a 1’étude:
la dégénérescence et lintégralité. Ainsi, aprés un temps d’exécution significatif
dans la phase d’optimisation, la valeur de la fonction objectif demeure inchangée.
De plus, la recherche d’une solution entiere échoue, fournissant souvent comme
meilleure solution entiere la solution initiale. Pour contrer ces problemes, nous
avons proposé des stratégies de recherche de solutions qui permettent une meilleure
coopération entre le probleme maitre et le sous-probleme. Nous avons proposé
d’abord une stratégie basée sur les valeurs duales. Celle-ci vise essentiellement a
faire évoluer la fonction objectif. En effet, dans la majorité des cas, le test est con-

cluant, puisque nous avons observé dans les résultats présentés une amélioration



vil
significative de la fonction objectif. A noter que cette stratégie est générale et peut
étre exploitée dans les cas ou I'optimisation est capitale et le probleme d’intégralité
est secondaire. Méme si cette stratégie permet de faire évoluer la fonction objectif
dans la relaxation continue, le probleme d’identifier de meilleures solutions entieres
demeure. La deuxiéme stratégie vise a aider le probleme maitre a trouver des
solutions entiéres. Pour ce faire, nous avons orienté la recherche pour essayer de
trouver des horaires tels que les contraintes du probléme maitre soient vérifiées et
qu’en méme temps la fonction objectif évolue. Nous acceptons alors d’augmenter
le probléme maitre non seulement avec des colonnes intéressantes au sens des colits
réduits, mais aussi avec des colonnes permettant de favoriser ’obtention de solu-
tions entieres. Comme le montrent les résultats, avec cette derniere stratégie, la
fonction objectif évolue et la solution entiere obtenue est souvent différente de la

solution initiale.
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ABSTRACT

Building work schedules for emergency room physicians at a large hospital is a
complex task. These schedules must respect many rules aiming at maximizing the
quality of the health care provided but also the satisfaction of individual requests
by members of the personnel. Very often, managers are faced with the impossible
task of satisfying conflicting rules. This master’s thesis addresses the problem of
emergency room physician scheduling. We propose a hybrid approach combining
column generation and constraint programming.

Solving the mathematical model proposed poses two main challenges, aside
from its highly combinatorial nature: degeneracy and integrality. With a default
search strategy, the objective value for a linear relaxation of the problem remains
unchanged even after long computing times. No better integral solution is thus
found. A major part of this work was to design search strategies that would in-
crease the cooperation between the master problem and the subproblems. Our
first strategy was based on dual values from the master problem in order to de-
crease the objective value. Such a strategy did improve the results of the relaxation
in most cases but it remained difficult to produce better integral solutions. Our
second strategy attempted to preserve the improvements on the results of the re-
laxation while generating solutions to the individual subproblems which combined

well into an integral solution to the problem as a whole. Experiments confirm an



improvement of the integral solution.
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INTRODUCTION

La confection d’horaires de médecins dans une salle d'urgence d’'un grand hopital
constitue une tache tres complexe. Ces horaires doivent obéir a de nombreuses
regles visant a maximiser la qualité des soins et les requétes du personnel. Selon
les établissements, 1’objectif est une combinaison variable de considérations en ter-
mes de couts, de qualité de soins et de satisfaction du personnel. Tres souvent,
les gestionnaires font face a la difficulté d’obtenir des horaires respectant toutes
contraintes étant donné le caractere conflictuel de celles-ci. Notre travail reprend
la situation décrite par Beaulieul® concernant la salle d'urgence de ’'Hépital Sacré-
Coeur de Montréal. Nous proposons une approche différente basée sur sur une
méthode hybride utilisant la génération de colonnes et la programmation par con-
traintes.

Dans le premier chapitre, nous présentons une vue générale des problemes de
confection d’horaires en milieu hospitalier. Nous donnons un apercu des objectifs
visés et les contraintes rencontrées. Nous terminons ce chapitre par une revue de
littérature sur le domaine d’étude.

Le second chapitre est consacré a la présentation des concepts de base de la
programmation par contraintes et de la technique de génération de colonnes. Nous
introduisons comment décrire un probleme de satisfaction de contraintes et les algo-

rithmes de résolution de ce dernier. Nous présentons aussi les contraintes globales



utilisées dans le cadre de notre projet. Enfin, nous donnons le principe de fonc-
tionnement, ainsi que Palgorithme de résolution de la technique de génération de
colonnes.

Le troisieme chapitre décrit le contexte de notre étude, soit la situation décrite
par Beaulieul® concernant la salle d'urgence de 'Hopital Sacré-Coeur de Montréal.
Il introduit les termes et les notations utiles pour la compréhension des chapitres
suivants. Il décrit, en particulier, les caractéristiques des taches a effectuer et celles
du personnel en place.

Le chapitre 4 concerne notre approche de résolution basée sur la technique de
génération de colonnes. D’une part, apres description des différentes variables, des
contraintes et de la fonction objectif, nous présentons le modele mathématique
constituant le probleme maitre. D’autre part, nous présentons le modele de pro-
grammation par contraintes qui a servi pour résoudre le sous-probleme. Nous
expliquons comment nous avons tenu compte des colts réduits pour générer des
colonnes potentielles. Enfin, nous terminons par la présentation des différentes
stratégies de recherche utilisées pour résoudre le sous-probleme.

Le chapitre 5 est consacré a 'implémentation et la présentation des résultats.
Nous introduisons le langage utilisé, le fonctionnement général du systeme pour

ensuite finir avec une analyse des résultats obtenus.



CHAPITRE 1

PROBLEME DE CONFECTION D’HORAIRES DANS LE MILIEU

HOSPITALIER

Dans ce chapitre, nous présentons le probleme de confection d’horaires en met-
tant en exergue les principaux objectifs visés, ainsi que les contraintes dont il faut
tenir compte. Nous finissons ensuite avec une revue de la littérature portant sur

les problemes d’horaires de personnel dans le domaine de la santé.

1.1 Présentation générale des problemes de confection d’horaires

Etant donné un ensemble de taches ou quarts de travail, la confection d’horaires
consiste a affecter le personnel disponible de telle sorte que tous les quarts de travail
soient assurés. La gestion de la confection d’horaires de travail est une occupation
majeure a laquelle sont confrontées la plupart des organisations. Dans certains
hopitaux, celle-ci s’effectue aujourd’hui encore de facon manuelle. Pour ce faire,
une personne experte est monopolisée pour effectuer la tache. La prise en compte
d’un grand nombre de contraintes, souvent conflictuelles, rend la tache ardue. Dans
un contexte de pénurie de personnel, le responsable fait face a la difficulté d’établir
des horaires réalisables. Plusieurs facteurs contribuent a rendre la situation en

milieu hospitalier encore plus complexe:



e Les soins doivent étre assurés 7 jours sur 7 et 24 heures sur 24. Cette situation
contraint le personnel a effectuer des tranches horaires considérées comme peu
“désirables”. Il y a lieu alors de répartir certains quarts de la maniere la plus

équitable possible.

e La demande de soins peut varier d'une période a une autre.

e L’affectation du personnel doit tenir compte des demandes individuelles du

personnel, comme les demandes de congés, de jours de repos, etc...

e Le personnel est classé en catégories selon les compétences et les qualifications

de tout un chacun. L’affectation du personnel doit se faire selon ces catégories.

e Les horaires déja planifiés sont souvent perturbés par I'imprévisibilité des

absences.

La capacité d’adaptation des ressources en personnel pour faire face a une de-
mande changeante influe directement sur l'efficacité du systéme et la qualité du
service offert. Généralement, dans le budget relié aux opérations d’un systeme de
santé, la plus grande part est consacrée aux cofits reliés & ’emploi du personnell3¢l,
L’avenement des ordinateurs, avec leur grande puissance de calcul, doublé de
méthodes de résolution de plus en plus raffinées et variées ameénent les gestion-
naires a s’orienter vers la génération automatisée des horaires. Le recours a ces
moyens permet aux gestionnaires d’utiliser un nombre minimal et suffisant de per-

sonnel pour éviter des périodes de surplus inutiles ou des situations de manque de



personnel, et pour garantir la qualité des soins et la continuité des services, tout
en respectant les contraintes organisationnelles et réglementaires.

Les nombreuses contraintes sont souvent conflictuelles: les satisfaire toutes de-
vient une tache impossible. Il est alors nécessaire de considérer le degré d’importance
de chacune d’elles pour dégager celles que 1'on pourrait violer, si nécessaire. Chaque
milieu hospitalier, selon ses spécificités et ses objectifs, fixe les contraintes qu’il faut
obligatoirement respecter et celles qu’il est possible de violer. Pour respecter du
mieux qu’on peut une contrainte non obligatoire, celle-ci peut faire partie d’une
fonction objectif. De cette facon, le degré de satisfaction de celle-ci sera le meilleur
possible.

Il existe trois types d’horaires que I'on peut générer. On peut générer un horaire
sur une période courte en se basant sur des patrons d’horaires, que les membres du
personnel suivent a tour de role. Apres une rotation complete, chacun des membres
a fait les mémes quarts et dans le méme ordre. Un tel horaire est dit cyclique
avec rotation. Si I’horaire est généré pour une durée courte a partir de patrons
d’horaires et que l'on consideére que chaque membre répete son propre horaire, on
parle alors d’horaire cyclique sans rotation. On parle d’horaire non cyclique
quand celui-ci est reconstruit de nouveau a chaque début de période de planifica-
tion, qui est souvent plus longue que la période considérée lors de la planification
d’un horaire cyclique. L’avantage d’'un horaire non cyclique réside dans sa flexibilité

permettant de tenir compte, entre autres, des préférences individuelles.



1.2 Revue de la littérature

La confection d’horaires a concerné en premier lieu le personnel infirmier. Plu-
sieurs méthodes ont été appliquées: certaines sont basées sur l'utilisation d’un
chiffrier électronique [1:43); d’autres sur la programmation mathématique
[2,11-13,27,28,33,35,45.48] " Quelques travaux ont utilisé la programmation par con-
traintes (PC) 1622 Enfin ¥%%% ont proposé des méthodes hybrides combinant
la recherche locale et la PC. Parmi les références les plus récentes, mentionnons

'étude effectuée par Berradal”

pour la confection d’horaire basé sur trois releves
(jour, soir, nuit) sur une période de quinze jours. Pour tenir compte des congés
fériés et des requétes du personnel, habituellement difficiles & considérer, 'auteur
a proposé deux modeles multi-objectifs en nombres entiers; le premier a multi-
objectifs linéaires, est résolu par une méthode exacte. Le second a multi-objectifs
non linéaires est traité par une heuristique de recherche tabou 2. Nabli [ se base
sur le méme modele et propose une autre adaptation de recherche tabou en com-
binant les différentes approches de diversification et de selection du meilleur voisi-

(18]

nage. Gagné résout le méme probléme multi-objectifs par une méthode exacte

(40}

en combinant la méthode de pondération de Sherali®™® a la méthode séquentielle,

qui consiste a ordonner les objectifs par ordre d’importance. Les horaires générés

sont de meilleure qualité que ceux générés par la méthode de Nablil>!

avec un temps
de résolution semblable. Jaumard, Semet, Vovor 27 proposent un modele de pro-

grammation linéaire généralisée et utilisent la technique de génération de colonnes



pour sa résolution. Le probléeme maitre est un programme linéaire en nombres
entiers (PLNE). Les colonnes susceptibles d’améliorer la fonction objectif sont
générées en utilisant un algorithme de calcul du plus court chemin avec contraintes
supplémentaires. Cette méthode est utilisée pour des unités de soins d’une cin-
quantaine d’infirmiers et sur un horizon de planification de six mois par tranche
de quinze jours. Labit ¥ a aussi utilisée une méthode basée sur la technique de
génération de colonnes. Le sous probleme est formulé comme un probleme de plus
court chemin dans un graphe acyclique avec contraintes sur les arcs. Meyer % a
considére la confection d’horaire comme un probléme d’optimisation de contraintes
hierrarchiques. Une hierrarchie de contraintes a été définie. Le niveau 0 constitue
les contraintes rigides du probléme qu’il est souhaitable de ne pas violer du tout.
sa méthode, combinant la recherche locale et la PC', vise a essayer de trouver des
horaires qui minimisent les violations des contraintes selon 1'ordre d’importance
des contraintes.

Au cours des dernieres années, beaucoup de travaux basés sur la PC ont vu

le jour. Heus!*?

propose une approche de résolution basée sur les techniques de
PC. Grace a des options interactives, le systéme permet de tenir compte des
préférences individuelles. La taille de I'effectif est de trente personnes et la période
de planification est de quinze jours. Feuilletin ['%! a repris le méme probleme que

celui traité par Jaumard, Semet et Vovorl?”). Ce probleme est modélisé sous forme

de probleme de satisfaction de contraintes (ou C'SP, voir chapitre 2). Ce travail a



servi de base & Bourdais!”, qui a proposé une approche commune pour un ensemble
d’hopitaux de Montréal pour lesquels n’avaient pas été développé des méthodes
spécifiques. Bourdais, Galinier et Pesant!'” ont proposé un ensemble de contraintes
globales applicables sur un probeme de confection d’horaire. L’approche utilisée
combine la PC et les techniques de recherche locale.

Concernant la confection d’horaires pour les médecins dans une salle d’urgence,
peu de travaux ont vu le jour jusqu’a présent. Pour résoudre ce probleme,
Vassilacopoulos!*”) a proposé un modele stochastique basé sur un systeme
M/G/m(t). L’étude de Lapierre et Carter®® a porté sur six hopitaux de la région
de Montréal. Ils situent la planification d’horaires pour les médecins par rapport a
celle du personnel infirmier. Dans le cas du personnel infirmier, en plus du respect
de la convention collective, les horaires doivent minimiser la masse salariale et
maximiser la satisfaction du personnel simultanément. Dans le cas des médecins,
seule la satisfaction de l'effectif est importante. Beaulieu, Ferland, Gendron et
Michelon®® ont étudié le cas de I’hépital Sacré-Coeur de Montréal. Ils ont proposé
un modele PLNFE a plusieurs objectifs. L’horizon de planification considéré est
de un mois. Le modele obtenu en agrégeant les différents objectifs est résolu par
une méthode exacte. Pour assurer la réalisabilité du modele et essayer d’accroitre
le niveau de satisfaction des médecins, un ordre d’importance est défini au niveau
des contraintes. Au besoin, une contrainte peut étre retirée. Forget!'”l reprend

et généralise le méme modele. L’étude a porté sur les données de 'hopital Sacré-



Coeur et celles de 'hopital Santa-Cabrini. Saadie®® propose un modele C'S P pour
traiter le cas de ’hopital Sacré-Coeur de Montréal et prend comme base le travail
de Beaulieul®. Rousseau , Pesant et Gendreau ont proposé une approche hybride
pour la confection d’horaires pour les médecins de I'Hopital Santa-Cabrini. La
méthode consiste a appliquer en premier un algorithme génétique pour trouver
des solutions partielles pour ensuite appliquer le “Branch and Bound” de la PC.
L’approche hybride utilisée a donné de meilleurs résultats que ceux obtenus avec
I'une ou 'autre des méthodes combinées.

Notre étude est également basée sur le contexte décrit dans Beaulieul®. L’appro-

che utilisée consiste a combiner la programmation mathématique et la PC.
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CHAPITRE 2

METHODOLOGIES

Ce chapitre présente, d’une part, les notions de base de la programmation par
contraintes et, d’autre part, une breve description de la technique de génération de

colonnes.

2.1 Programmation par contraintes

Au cours de ces dernieres années, la PC, concue pour résoudre des CSP, a
démontré avec succes ses capacités a résoudre des problémes combinatoires. La
notion de contrainte apparait dans plusieurs types de problemes de la vie de tous

les jours. Ce chapitre présente les notions de base de ce domainel8-22:31,37.41]

2.1.1 Variables et contraintes

Une contrainte est une relation logique entre différentes inconnues, appelées
variables, chacune prenant ses valeurs dans un espace donné, appelé domaine.
Ainsi, les valeurs que peuvent prendre simultanément les variables doivent respecter
la propriété définie par la contrainte. Par exemple, la contrainte x = y+ 1 restreint
les valeurs que I'on peut affecter simultanément aux variables z et y de sorte que la
valeur de = doit toujours dépasser de un la valeur de y. En particulier, si y prend

la valeur 5, x est contraint d’avoir la valeur 6. Etant donné qu’une contrainte est
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relationnelle, la connaissance de I'une des deux variables détermine 'autre. Ainsi,
si x prend la valeur 8 y est contraint d’avoir la valeur 7.

Une contrainte peut étre définie en intention, a 'aide de propriétés
mathématiques connues; par exemple : < y ou AV B = C. Elle peut également
étre définie en extension, en énumérant les tuples de valeurs appartenant a la
relation. Par exemple, une certaine relation entre x et y peut étre définie par

{(0,1),(0,5),(2,3),(3,3),(3,5)}.
Le nombre de variables composant une contrainte est appelé arité de cette
derniere. Une contrainte est dite unaire ou d’arité 1, si elle porte sur une

2 _ ¢ = 1. Elle est dite binaire ou d’arité 2 si elle

seule variable, comme dans x
porte sur 2 variables, comme dans z = y + 1. Elle est ternaire si le nombre de
variables est 3, comme dans x + y = z. Le nombre de variables composant une

contrainte est appelé arité de cette derniere. La plupart des travaux existants

portent sur des problemes dont les variables varient dans des domaines finis.

2.1.2 Problémes de satisfaction de contraintes

Un CSP est défini par la donnée d’un ensemble de variables, associé chacune
a un domaine fini de valeurs et d'un ensemble de contraintes. Une contrainte est
définie sur un sous-ensemble de variables et impose des restrictions sur la combi-
naison des valeurs que les variables concernées peuvent prendre.

Formellement, un CSP est défini par un triplet (X, D,C) ou :
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X ={x1,...,2,} ensemble de n variables du probleme;

D = {D,,...,D,} ensemble de n domaines, chaque variable z; prenant sa
valeur dans D;;

C ={C,...,Cy} ensemble de m contraintes.

Une solution de ce probleme correspond a l'affectation d’'une valeur & chaque
variable prise dans son domaine de telle sorte que toutes les contraintes soient

respectées.

2.1.3 Quelques exemples exprimés sous forme de contraintes

Exemple 1 (Coloriage de carte) Il s’agit de colorier les différents pays d'une
carte géographique de sorte que si deux pays ont une frontiere commune alors ils
sont de couleurs différentes. On dispose pour cela des quatres couleurs suivantes :
bleu, rouge, jaune et vert.

On associe une variable z; différente par pays 7 a colorier, le domaine de chaque
variable étant un ensemble de quatre couleurs:

D(x;) = {bleu, rouge, vert, jaune}

Il y a une seule contrainte pour ce probleme : deux régions voisines doivent étre
de couleurs différentes

C ={z; # z; | ; et x; sont deux variables de X correspondant
a des pays voisins}.

Exemple 2 (Probleme des 8 reines)
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L’énoncé en langage naturel est le suivant : trouver toutes les manieres de placer
8 reines sur un échiquier 8 x 8 de telle sorte qu’elles ne soient pas mutuellement en
prise (régle de prise classique des échecs).

On doit tout d’abord identifier ’ensemble des variables et leurs domaines de
valeurs, et ensuite les contraintes qui relient ces variables. Une facon de faire est
de prendre comme variable la position de chaque dame sur sa colonne. On a donc
X ={z1,...,28}. Puisqu’il y a 8 positions possibles sur chacune des colonnes, on
adonc D; =...=Dg=1{1,2,...,8}.

Pour étre sir que tout doublet de reines n’est pas sur la méme ligne nous devons
assurer que quels que soient 7 et j, I'expression x; # z; est toujours vérifiée. Pour
s’assurer que tout doublet de reines ne soit pas sur la meéme diagonale, nous devons
garantir que quels que soient ¢ et 7, la condition ¢ — 7 # z; —x; et i — 7 # x; — z;
est toujours vérifiée.

Soit N la taille de I’échiquier, le C'SP de ce probleme est alors défini par :

X ={x1,...,zn}

D ={Ds,...,Dn}, avec D; = ... = Dy =[1, N|

C=CUC,UCs

Ci={zi#z; | (1<i<j<N)}

Co={m#z+(G-i) | (1<i<j<N)}

Co={w:7z;—(—1) | (1<i<j<N))}
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2.1.4 Propagation de contraintes

La propagation de contraintes consiste a trouver un probleme équivalent au
probleme de départ de sorte que la recherche de solutions se fasse sur un espace
moins volumineux en éliminant des domaines de variables les valeurs ne conduisant
a aucune solution.

Pour retirer des domaines des variables les valeurs incohérentes, plusieurs tech-
niques, dites de cohérences, peuvent étre utilisées.

La cohérence de noeud est appliquée dans le cas de contraintes unaires. Une
variable z satisfait la cohérence de noeud si et seulement si, quelle que soit la valeur
du domaine courant de cette variable, chacune des contraintes unaires liées a x est
satisfaite.

La cohérence d’arc est utilisée dans le cas de contraintes binaires. Une contrainte
binaire impliquant deux variables x et y satisfait la cohérence d’arc si et seulement
si, pour toute valeur de I'une des deux variables, il existe au moins une valeur de
I’autre variable qui satisfait la contrainte en question. De facon plus générale, dans
le cas d’une contrainte arithmétique faisant intervenir k& variables, on applique la
cohérence d’arcs généralisée. Il s’agit de vérifier que pour toute valeur de n’importe
quelle variable, il existe au moins une valeur pour chacune des k—1 autres variables
telle que la contrainte soit vérifiée.

La cohérence de bornes est appliquée pour resserrer, si possible, les valeurs

extrémes des domaines des variables impliquées. Une contrainte satisfait la cohérence
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de bornes, si pour chaque borne du domaine courant de chaque variable, il existe
au moins une valeur pour chacune des autres variables telle que cette contrainte
soit respectée.

[lustrons ces techniques de cohérence sur un exemple particulier simple. Soient
deux variables x et y liées par la contrainte C; telle que z + y = 2. On suppose
que D, = {—4,-3,0,...,10} et D, = {0,1,...,15}. En appliquant la cohérence
de bornes, les domaines de z et de y deviennent D, = {—4,-3,0,...,2} et D, =
{0,1,...,6}. En effet, si on considere en particulier la valeur 10 de z, il n’existe
aucune valeur de y qui laisse la contrainte satisfaite. Donc, la borne 10 sera éliminée
du domaine D,. Ce constat est vrai pour les valeurs 9, 8, ..., 3 de x qui seront
donc éliminées aussi. Pour la borne inférieure —4 de z, le probléme ne se pose
pas puisqu’il existe une valeur de y telle que ¢; soit vérifiée. Le méme procédé est
appliqué pour réduire le domaine de la variable y. A remarquer que la cohérence de
bornes se limite uniquement a réduire, quand cela est possible, les valeurs extrémes
des domaines des variables. En ajoutant deux contraintes unaires Cy telle que
x # 0 et C3 telle que y # 5, Papplication de la cohérence de noeuds réduira le
domaine de z en éliminant la valeur 0 et le domaine de y en éliminant la valeur
5. Les domaines deviennent alors D, = {—4,-3,1,2} et D, = {0,1,...,4,6}.
Enfin, en appliquant la cohérence d’arc, toutes les valeurs de z(respectivement de
y) pour lesquelles il n’existe pas de valeur de y (respectivement de x) telle que C

soit vérifiée seront retirées de D, (respectivement de D,). Dans notre cas, pour la
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variable z, il n’y a que la valeur -3 de = qui sera éliminée puisqu’il n’existe pas de
valeur de y telle que C) soit satisfaite. Par contre, pour la variable y, les valeurs
2, 3, 4 seront éliminées puisqu’il n’existe pas, pour aucune d’elles, de valeur de
x vérifiant C;. Les différentes techniques de cohérences appliquées ont permis de
réduire les domaines des variables de z et de y &: D, = {—4,1,2} et D, = {0,1,6}.

Dans certains cas, 'utilisation de certaines techniques de filtrages plus com-
plexes peuvent etre nécessaires. Il existe plusieurs techniques de cohérence d’arc
qui peuvent étre utilisées: cela va de 'AC-1 & PAC-7. La différence entre elles
réside dans leurs performances et leurs complexités. Les plus utilisées sont I’AC-3
4,8)

et TAC-4. Pour plus de détails sur ces techniques voir |

Deux points sont a considérer dans la conception d’algorithmes de propagation:

o 'incrémentialité, pour ne pas repartir a zéro a chaque fois qu'une contrainte

est examinée de nouveau,

e ’équilibre entre le rapport quantité/fréquence de filtrage et le temps de calcul.

La propagation peut se faire suite a une modification du domaine d’une variable
(événement “Domain”), ou lorsque la valeur minimale ou maximale du domaine a
changé (événement “Range”) ou encore lorsque le domaine est réduit a une seule

valeur (événement “Value”).
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2.1.5 Résolution d’un probleme de satisfaction de contraintes

Les CSP se rattachent a la grande classe des problemes d’optimisation combi-
natoire. Le nombre de combinaisons qu’il faut envisager pour trouver une solution
qui respecte toutes les contraintes est tres grand et parfois méme infini. La grande
puissance des ordinateurs ne suffit pas pour examiner toutes les combinaisons pos-
sibles en un temps raisonnable. Selon le besoin, nous pouvons chercher soit une
solution du probleme, soit toutes les solutions ou encore une solution optimale par

rapport a un objectif donné.

2.1.5.1 L’algorithme “Générer et Tester”

Cet algorithme consiste a générer ’ensemble des affectations completes possibles
et ensuite tester si elles satisfont les contraintes d’ou l'appellation “Générer et
Tester” . L’ensemble des affectations complétes est appelé ’espace de recherche du
CSP. Sile domaine de certaines variables contient une infinité de valeurs, alors
cet espace de recherche est infini et on ne pourra pas énumérer ses éléments en
un temps fini. Néanmoins, méme en se limitant a des domaines comportant un
nombre fini de valeurs, pour des problemes de grande taille, I'espace de recherche
est souvent de taille tellement importante que cette méthode ne pourra se terminer
en un temps raisonnable. Ainsi, le nombre d’affectations a générer croit de fagon
exponentielle en fonction du nombre de variables du probleme. Les algorithmes

suivants viseront a réduire la taille de ’espace de recherche.
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2.1.5.2 L’algorithme “simple retour-arriere”

Une premiere facon d’améliorer l'algorithme “Générer et Tester” consiste a
vérifier au fur et a mesure de la construction de 'affectation partielle sa consistance
(i.e, vérifier si toutes les contraintes sont satisfaites) : deés lors qu’une affectation
partielle est inconsistante, il est inutile de chercher & la compléter. Dans ce cas,
on “retourne en arriere” (“backtrack” en anglais) jusqu’a la plus récente instan-
ciation partielle consistante que 'on peut étendre en affectant une autre valeur a
la derniere variable affectée. On itere le processus jusqu’a obtention de la solution
complete. Cette méthode permet de réduire 'espace de recherche et permet donc

un gain en temps. Cependant, sa rapidité de recherche reste insuffisante.

2.1.5.3 Meéthodes rétrospectives “look back”

Alors que le retour-arriere revient sur l'instanciation de la variable précédent
immeédiatement la variable courante en cas de retour-arriere, les méthodes
rétrospectives tentent d’identifier les causes de 1’échec. Elles tirent parti de cette
information soit pour sélectionner un meilleur point de retour (“backjumping”,
“graph-based backjumping”, “dynamic backtracking”, “conflict-directed backjump-
ing”), soit pour identifier des instanciations partielles ne participant & aucune solu-
tion et ainsi éviter de refaire certaines affectations menant & un échec (“backmark-

ing”, “conflict-set”, “back-checking”).
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2.1.5.4 Meéthodes prospectives “look ahead”

Ces méthodes tirent pleinement parti des filtrages, c’est a dire élimination de
valeurs des domaines de variables non liées, en les utilisant tout au long de la
recherche. Leur principe est d’examiner les valeurs des variables non instanciées afin
d’éliminer celles qui ne peuvent pas participer a un prolongement de l'instanciation
partielle courante en une solution. Pour cela, on utilise une propriété de consistance
locale et on retire des valeurs qui, compte tenu de l'instanciation courante, ne
vérifient pas cette propriété. On élague ainsi 'arbre de recherche en supprimant
des branches ne comportant pas de solutions. La méthode prospective la plus

courante est le “forward-checking”.

2.1.6 Heuristiques de recherche

Lors de l'utilisation d’un algorithme de recherche basé sur le retour-arriere, un
ordonnancement efficace des variables et un bon choix de valeurs pour celles-ci peut

avoir un impact positif important dans la résolution d’'un CSP.

2.1.6.1 Choix de variables

L’ordre dans lequel on visite les nceuds, représentant les variables, de 1’arbre
de recherche est important et détermine le temps requis pour trouver une solution
valide. L’ordre peut étre statique si celui-ci est établi avant la recherche. Pour

tirer profit des informations courantes de ’état d’'un C'SP, un ordre dynamique,
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déterminé pendant la recherche, est souvent préféré.

Plusieurs heuristiques ont été développées pour établir cet ordre. Les plus
communément utilisées sont basées sur le principe de 1'échec d’abord “first-fail”.
Dans ce cas, I'ordre est établi dynamiquement en choisissant d’abord les variables
ou on a le maximum de chances d’échouer. En agissant de la sorte, I'incohérence est
rapidement détectée. Une maniere de faire est de choisir d’abord les variables dont
le domaine est le plus petit. L’ordre peut étre fait aussi en choisissant d’abord
les variables participant au plus grand nombre de contraintes. Dans le cas de
Poptimisation, une heuristique basée sur le principe du moindre regret est utilisée.
Celle-ci consiste a choisir d’abord la variable dont la différence de cotit entre les
deux meilleures valeurs de son domaine est la plus grande. Etant donné ce choix
ou l'on a fait le mieux pour notre objectif, cette maniere de faire permettra de
minimiser les regrets. Aprés avoir choisi une variable, le choix de valeurs est ’étape

importante qui suit.

2.1.6.2 Choix de valeurs

Apres avoir choisi une variable, I'ordre dans lequel les valeurs de cette variable
sont considérées peut avoir une influence importante sur le temps de résolution.
En effet, pour un C'SP ayant une solution unique, celle-ci peut étre obtenue sans
retour-arriére grace a un choix de valeur bien guidé. Le principe du choix de valeur

est & l'opposé du choix de variable. Il ne s’agit plus d’essayer d’échouer d’abord
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mais d’essayer de réussir en premier lieu. Ainsi, la valeur qui a le plus de chance
de réussir est choisie d’abord. Pour ce faire, il est important de tenir compte des
spécificités du probleme étudié pour trouver ['heuristique la plus adéquate. Il faut
noter que P'ordre du choix de valeur influence 'ordre dans lequel les branches de
Iarbre sont explorées. Donc, dans un contexte d’optimisation, si on est capable
d’éliminer des branches entieres en évaluant le cotiit a chaque point de choix, alors
il peut étre intéressant d’obtenir une bonne solution rapidement et ainsi couper les

branches le plus tot possible.

2.1.7 Contraintes globales

On appelle contrainte globale toute contrainte d’arité élevée pour laquelle il
existe un algorithme de filtrage performant(de complexité polynomiale) qui main-
tient un haut niveau de cohérence entre les variables. Plusieurs contraintes globales
ont été définies. Nous pouvons citer la contrainte AllDif f(E) qui contraint toutes
les variables d’un tableau E & prendre des valeurs différentes. Les contraintes
globales sont des techniques qui permettent de traiter un sous-ensemble de con-
traintes du méme type plus efficacement que les méthodes traditionnelles. Voici
certaines contraintes globales qui ont servi pour l'écriture des contraintes dans ce
projet.

Soient un vecteur X = (z1, s, ..., x,) de variables a domaine fini et une vari-

able Y supplémentaire a valeurs dans ’ensemble des entiers relatifs. La contrainte
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sum < y, X > assure que y est la somme des variables de X en appliquant la
cohérence de bornes a la relation : y = 1" ; z;, cette contrainte est d'une com-
plexité linéaire.

Soient X = (x1, s, ...,Z,) de n variables a domaine fini dont les composantes
prennent leurs valeurs dans l'ensemble V' = {wv1,vq,...,0,} et un autre vecteur
C = (¢, ¢y ..., Cy) de variables de comptage & domaine fini prenant leurs valeurs
dans I'ensemble des entiers naturels. La contrainte distribute(C, V, X') assure que
la distribution des valeurs de V soit telle que chaque v; apparaisse c; fois dans
X. Cette contrainte maintient la cohérence d’arc généralisée et sa complexité est
polynomialel*!]. A noter que la dimension de C doit étre égale a celle de V. Aussi,
si V ={1,2,...,m} alors écriture devient distribute(C, X).

Soit (81, 82, .., S ) un vecteur d’éléments de V. On appelle séquence (maximale)

de type v € V toute suite d’éléments consécutifs s;, s;11, ..., s; telle que:
Y + j

$; = Si41 = ... = §; =V

’i>1:>8i_17év

\ J<n=sj1#v

La taille d'une telle séquence est j — i + 1.

Soient X = (x1,xa,...,x,) de n variables & domaine fini dont les composantes
prennent leurs valeurs dans l'ensemble V' = {vj, v, ...,v}. Soient \ et X deux

vecteurs d’entiers de taille m. La contrainte stretch(X,V,\, \) assure que, dans
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toute assignation valide de X, la taille des séquences de type v, 1 < k < m,
est comprise entre )\, et A;. Lorsque V = {1,2,..,m} alors l'écriture devient
stretch(X, A, \). Cette contrainte posséde une complexité polynomiale®”

Enfin, la contrainte ext(X, I') définit ’ensemble I" des tuples admissibles parmi
tous les tuples de valeurs possibles pour le tuple de variables (x1, x9, ..., z,). Elle
peut exprimer toute relation entre les variables de X. Cette contrainte maintient la
cohérence d’arc généralisée, mais sa complexité est exponentielle. Cette contrainte

est utilisée dans le cas ou le nombre de variables est restreint.

2.2 Génération de colonnes

Dans cette section, nous donnons quelques notions de programmation linéaire

et une breve présentation de la technique de génération de colonnes.

2.2.1 Notions sur la programmation linéaire

Un programme linéaire se présente sous la forme suivante:

min Iz (2.1)
s.c. Ax = (2.2)
x>0 (2.3)

x: est le vecteur colonne, de dimension n, représentant les variables de décision.
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cT: est le vecteur ligne représentant les cofits associés aux variables de décision.

A: est la matrice des coefficients du systeme d’équation représentant m contraintes.

b: est le vecteur colonne, de dimension m, représentant les valeurs des membres de

droite des équations correspondant aux contraintes.

L’ensemble des solutions réalisables

S={zeR": Az =b,z >0} (2.4)

forme un polyedre. Un programme linéaire est réalisable si ’ensemble S est non
vide. De plus, x € S est un point extréme s’il ne peut s’écrire comme une combi-
naison convexe stricte de deux points x1,x2 € S, x1 # xo.

Définissons une matrice de base B comme étant toute sous-matrice de A formée
de m colonnes linéairement indépendantes de A, et une matrice hors base N telle
que A = {B|N}. On peut alors définir une solution de base associée & B comme

étant le point x5 € R tel que:

rp=B'b (2.5)

et sizp > 0, alors la solution est dite réalisable et elle correspond a un point extréme
du polyedre. Pour résoudre un programme linéaire, I'algorithme du simplexe est

généralement utilisé. Celui-ci est un processus itératif qui consiste a itérer d’'un
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point extréme a un autre du polyedre. A chaque itération, on cherche a améliorer
la solution xg par rapport a la fonction objectif. En somme, on cherche le point
extréme du polyedre qui correspond a la meilleure valeur de la fonction objectif.
Quand le nombre de variables est beaucoup plus grand que le nombre de contraintes,
une version révisée du simplexe est utilisée. Celle-ci permet un gain de temps
considérable en ne calculant a chaque itération que la matrice de base courante.
Le programme linéaire que nous avons a résoudre présente un nombre de variables
trés supérieur au nombre de contraintes. De plus, la matrice N n’est pas connue.
Nous avons alors utilisé la technique de génération de colonnes qui est basée sur la

version révisée de l'algorithme du simplexe.

2.2.2 Principe de fonctionnement de la méthode

L’idée de la génération de colonnes consiste a décomposer un probleme linéaire
de telle maniere a le résoudre sans pour autant exprimer toutes les variables
(colonnes). On applique alors la technique de décomposition de Dantzig-Wolfe
4, qui permet d’obtenir deux problémes qui coopérent jusqu’a l’obtention d’une
solution optimale. La procédure consiste a démarrer avec un ensemble de variables
de base d’un programme linéaire équivalent au probleme initial. Ce programme
est appelé probleme maitre. D’autre part, on résout un autre probléeme qui permet

de trouver, si possible, une variable ou colonne du probléme maitre qui améliore

la solution courante obtenue avec les colonnes déja ajoutées. Ce probléme est
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dit probléme auxiliaire ou sous-probléme. Les variables ou colonnes générées sont
celles dont le cotit réduit est négatif (cas de minimisation). Afin d’évaluer les cotits
réduits des colonnes non encore générées, la résolution du probléeme maitre fournit
au sous-probleéme les valeurs duales associées aux contraintes. la figure 2.1 illustre

le principe de fonctionnement de la technique de génération de colonnes.

Probleme Maitre

Génération de colonnes

N e v hernti, Valeurs duales
a couts réduits négatifs

Sous—Probléeme

Figure 2.1: Une itération de la technique de génération de colonnes

2.2.3 Algorithme de la méthode

La méthode de génération de colonnes est appliquée lorsque le nombre de vari-
ables est beaucoup plus grand que le nombre de contraintes et donc tres difficile a
énumeérer. Son but est de réduire la taille du probleme a résoudre. Elle se base sur
la méthode révisée du simplexe. L’algorithme de cette technique peut étre présenté

comie suit:

1. Initialisation: choisir une base B = BY; itération k = 0;



2. k—k+1.

3. Résoudre le probleme maitre restreint:
Calculer la solution de base courante g = B~'b et

le vecteur des multiplicateurs du simplexe ou valeurs duales (7).

4. Résoudre le sous-probleme:
Trouver une nouvelle colonne (Ay) telle que ¢ = ¢s — TAs et T < 0

correspondant au colit réduit négatif;

5. Si ¢ > 0 alors terminer: la solution de base courante obtenue est la solution
optimale; sinon, ajouter la nouvelle colonne A, a B et recommencer avec la

nouvelle base a partir de ’étape 2.

Dans l’algorithme du simplexe, le choix de la colonne de plus petit cotit réduit
se fait en énumérant toutes les variables hors base. Dans le cas ou I'on ne connait
pas toutes les colonnes, la facon d’obtenir la nouvelle colonne est plus complexe et
se fait par la résolution du sous-probléme. Les méthodes utilisées varient. Souvent,
on cherche a obtenir la colonne correspondant au cotit réduit minimal en résolvant
un probléme de plus court chemin sous contraintes additionnelles a ’aide de la
programmation dynamique. Dans notre cas, nous avons utilisé la programmation
par contraintes.

Dans le cadre d’'un probleme en nombres entiers, la solution continue obtenue

a lissue de l'algorithme de génération de colonnes ne peut étre quune borne
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inférieure de la solution entiére recherchée. Celle-ci pourrait étre utilisée comme
évaluation par défaut dans un algorithme de “Branch-and-Bound” qui cherche la

solution optimale entiere.



CHAPITRE 3

CONTEXTE D’ETUDE

Dans ce chapitre, nous présentons la problématique et nous donnons quelques
définitions de termes, concernant les quarts de travail et les médecins, utiles pour

la compréhension de la suite du mémoire.

3.1 Problématique

Nous nous intéressons en particulier a la confection d’horaires de médecins
dans la salle d'urgence de I’'Hopital Sacré-Coeur de Montréal. Nous considérons le
contexte de 1998 décrit par 6 ol I'on dispose d’un effectif de dix-huit médecins
pour assurer la prise en charge de chaque quart de travail pour chacun des jours
de la période de planification. Pour confectionner cet horaire, nous devons tenir
compte d'un certain nombre de contraintes. Celles-ci peuvent étre réparties en deux
catégories: celles qui sont obligatoires et celles qu’il est souhaitable de respecter,
que nous pouvons considérer comme souples. Il est, par exemple, impératif que
chaque quart soit pourvu par un et un seul médecin et ce, pour chaque jour de
I’horizon de planification. Pour que les taches soient accomplies avec efficacité, il
faut éviter, pour tout médecin, les séquences trop longues de travail consécutif. Une

nuit de travail ne doit jamais étre suivie d’un travail le jour ou le soir du lendemain.
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Certains quarts de travail sont plus exigeants que d’autres; alors, il est souhaitable
de respecter un certain équilibre en tenant compte du degré de difficulté. La charge
de travail est a répartir de la maniere la plus équitable possible en tenant compte
de l'ancienneté, des congés et des vacances de chacun des médecins. Par ailleurs,
le planificateur doit tenir compte, dans la mesure du possible, des souhaits du
personnel. Ceci permettrait a certains d’intervenir dans d’autres cliniques et a
d’autres d’assurer des activités en matinée ou en soirée.

L’idéal est de trouver un horaire respectant parfaitement toutes les contraintes,
mais une telle solution n’existe pas en général, étant donné que les contraintes sont
souvent conflictuelles. Nous cherchons alors une solution de compromis visant a
garantir le respect des contraintes dures ou obligatoires, et la minimisation des

violations de chacune des contraintes souples.

3.2 Définitions des termes

Nous définissons ici les termes les plus usités pour la confection d’horaire.

3.2.1 Quart de travail

Un quart de travail est une tache d’une durée bien déterminée. Il est défini
par une heure de début et une heure de fin. On distingue deux types de quarts
selon l'intensité du travail a effectuer. On parle de quart de choc quand la tache a

effectuer consiste a prendre en charge des patients présentant une urgence majeure.
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Dans les autres cas, on parle de quart de cube (par exemple, un suivi de patients
dans les chambres). On consideére qu'un quart de choc est plus pénible qu'un quart
de cube. Un quart de travail peut étre fait de jour, de soir ou de nuit selon son
heure de début et son heure de fin. 1l est dit quart de jour, si I'heure de début
et 'heure de fin sont comprises entre 8:00 et 18:00 inclusivement. Il est dit quart
de soir, si ’heure de début et I'heure de fin sont comprises entre 16:00 et 24:00
inclusivement, et enfin, il est dit quart de nuit, si I'’heure de début et I'heure de
fin sont comprises entre 24:00 et 8:00 inclusivement. Un quart est ouvert si, apres
planification, celui-ci demeure non assuré. Il est dit fixé si celui-ci est attribué
a un médecin avant la planification, et il est dit variable s'il est affecté lors du
processus de confection d’horaires. Le contexte de 'Hopital Sacré-Coeur comprend

huit quarts différents:

“8”: Quart de choc et de jour se déroulant chaque jour de la semaine entre 8:00

et 16:00.

“10”: Quart de cube et de jour se déroulant chaque jour de la semaine entre 10:00

et 18:00.

“16”: Quart de choc et de soir se déroulant chaque jour de la semaine entre 16:00

et 24:00.

“16T”: Quart de cube et de soir se déroulant chaque jour de la semaine entre

16:00 et 24:00.
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“N”: Quart de nuit se déroulant chaque jour de la semaine entre 24:00 et 8:00.

“8T”: Quart de cube et de jour se déroulant chaque jour de la semaine entre 8:00

et 16:00.

“SS”: Quart de cube et de jour se déroulant du lundi au vendredi entre 8:00 et

16:00.

“18”: Quart de cube et de soir se déroulant chaque jour de la semaine entre 18:00

et 22:00 quand un besoin de désengorger la salle d’urgence est prévu.

Le tableau 3.1 illustre une semaine complete de travail représentant tous les

quarts a couvrir.

Lundi | Mardi | Mercredi | Jeudi | Vendredi { Samedi | Dimanche
“8” “g” “8” “8” “8” “8” “8”
“10” “10” “10” “10” “10” “10” “10”
“16” “16” “16” “16” “16” “16” “16”

“16T” | “16T” “16T” “16T” “16T” “16T” “16T”
“N” “N” “N” “N” “N” “N” “N”
“8T” “8T” “8T” “8T” “8T”

“SS” “SS” “SS”
“18” “18” “18” “18” “187 “18” “18”
Tableau 3.1: Semaine avec présence de tous les quarts
3.2.2 Périodes

Nous distinguons différentes périodes a considérer lors de la confection de I’horaire.

Ainsi, un jour est une période d’une durée de 24 heures qui s’étale de 8:00 a 8:00 le
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lendemain. Une semaine est une période de sept jours commencant le lundi et se
terminant le dimanche. Une fin de semaine est la période entre vendredi 16:00
et le lundi 8:00. La fin de semaine est modifiée si le vendredi, ou le lundi, est férié.
La période de planification est une période de vingt-huit jours commencant

lundi et finissant dimanche.

3.2.3 Activités reliées au travail

Une réunion, durant laquelle les médecins abordent les différents aspects con-
cernant la salle d’urgence et sa prise en charge, se tient une fois par semaine et a
lieu, généralement, le jeudi matin. A chaque semaine, un cours est donné par le
médecin affecté au quart “16T”. Ce cours a lieu le mercredi soir. Un événement
spécial, liée au domaine médical et ayant pour conséquence de réduire I'effectif
de médecins pour une période donnée, peut survenir. Il s’agit le plus souvent de

colloques auxquels prennent part certains médecins.

3.2.4 Statut des médecins

Un médecin est considéré régulier s’il peut étre soumis a toutes les regles de
distribution des quarts. Son volume horaire hebdomadaire est plus ou moins fixé
pres d’'un certain seuil. Un médecin est dit & temps partiel s’il n’a que quelques
disponibilités pendant la période de planification. Sa charge hebdomadaire est

souvent tres légere et ses disponibilités sont prédéfinies et servent le plus souvent
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a combler le manque de personnel.

Un médecin est considéré sénior a partir du moment ou il a totalisé trois
années de service en salle d'urgence. Autrement, un médecin est considéré gunior.

Pour prendre en charge la salle d'urgence, I’'Hopital Sacré-Coeur de Montréal
dispose d’'un total de dix-huit médecins dont seize sont réguliers et deux a temps
partiel. Il y a cing médecins juniors parmi les réguliers. Ainsi, la salle d'urgence
fonctionne avec ce qui suit:

I=1{0,1,...,17} : ensemble de tous les médecins;

Iy ={0,1,...,15} : ensemble des médecins réguliers;

Iyar = {16,17} : ensemble des médecins & temps partiel;

Liun = {0,1,...,4} : ensemble des médecins juniors;

Lien, = {5,6,...,15} : ensemble des médecins séniors.

Dans ce chapitre, nous avons présenté le contexte de notre étude. Le chapitre
suivant sera consacré a la présentation de I'approche de résolution du probleme

posé.
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CHAPITRE 4

APPROCHE DE RESOLUTION

Dans ce chapitre, nous présentons ’approche adoptée pour résoudre le probléme
de confection d’horaire a I’étude. Notre démarche consiste a utiliser une méthode
hybride ou les forces de la programmation par contraintes et celles de la pro-
grammation mathématique sont conjuguées pour venir a bout de 'objectif. Etant
donné le tres grand nombre de variables de notre formulation de programmation
mathématique, nous avons opté pour la méthode de génération de colonnes qui nous
permet de ne considérer que les colonnes intéressantes limitant ainsi le nombre de
variables.

Nous comptons ainsi exploiter la force et la facilité d’expression de la program-
mation par contraintes pour tenir compte du grand nombre de contraintes, souvent,
difficiles & exprimer, et des spécificités de chacun des médecins. Nous utilisons
la programmation mathématique pour produire des horaires de bonne qualité, qui
minimisent, au mieux possible, les violations des contraintes souples et qui garantis-
sent en méme temps la satisfaction de la demande. Les deux approches fonctionnent
de maniere interdépendante. L’idéal est de trouver un horaire respectant parfaite-
ment toutes les contraintes, mais une telle solution n’existe pas, étant donné que

les contraintes sont souvent conflictuelles. Nous chercherons alors une solution de



36
compromis visant a garantir le respect des contraintes dures ou obligatoires et la

minimisation des violations de chacune des contraintes souples.

4.1 Probléme maitre

Dans cette section, nous allons définir les variables de décision et les contraintes,

ainsi que la fonction objectif composant le probleme maitre.

4.1.1 Variables

Le processus de génération de colonnes consiste a générer plusieurs horaires
individuels pour chacun des médecins pour ensuite en choisir un seul par médecin
de telle sorte que la contrainte de quota soit satisfaite. Ainsi, il y a lieu de décider
lequel fera partie de la solution, sachant qu’un horaire est soit choisi completement,

ou pas du tout. Nos variables de décision sont alors définies comme suit:

1, sil’horaire h est affecté au médecin ¢,
0, sinon,
Vi € I, 'ensemble des médecins, et

Y h € H;, 'ensemble des horaires possibles pour le médecin 1.
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4.1.2 Contraintes

En premier lieu, nous devons nous assurer que chaque quart de I’horizon de
planification est assuré une et une seule fois. La contrainte correspondante
s’exprime alors de la facon suivante:

diel 2heH; SFzl =1, Vk € K, I'ensemble des quarts de travail,

\

ou

1, sile quart k appartient a 1’horaire h,

0, sinon.

Par ailleurs, nous devons garantir que le planning généré est composé d’un et un
seul horaire par médecin. Cette contrainte est exprimée comme suit:

Shem, Tt =1, Viel

4.1.3 Fonction de cout

Dans cette section, nous présentons en premier lieu les différentes contraintes
de buts que nous avons considérées, et ensuite, nous donnons 'expression de la
fonction de cofit.

Les contraintes de buts que nous avons considérées constituent une partie de
I’ensemble des contraintes présentées par Beaulieul®. Pour chacune des contraintes,
on définit une valeur souhaitée ou but. L’idéal est que la valeur effective

correspondant a un horaire donné soit égale a la valeur souhaitée et dans ce cas,
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la pénalité est nulle. Nous avons défini deux poids pour chacune des contraintes,
selon que la différence entre la valeur effective et la valeur souhaitée est positive ou
négative. Plus la valeur effective s’éloigne de la valeur souhaitée, plus la pénalité
devient importante. La pénalité relativement a une contrainte de but donnée est
déterminée par le produit de la différence positive, entre la valeur effective et la

valeur souhaitée, par le poids associé. Les contraintes de buts considérées sont les

suivantes:

e Rapport cube/choc. Vu la différence de difficulté entre un quart de choc
et un quart de cube, il est souhaité que chaque médecin, lors de la période
de planification, assure un nombre de quarts de choc et de cube tel que le
rapport, entre le nombre de quarts de choc effectués sur le nombre de quarts
de cube effectués soit le plus pres possible du rapport du nombre total de
quarts de choc sur le nombre total de quarts de cube durant cette période.
Si on considére une période de planification de quatre semaines, le nombre
total de quarts de choc est de 56 et le nombre total de quarts de cube est
de 104. Ainsi, la valeur souhaitée est 56/104 ou 7/13. Soit ng le nombre de
quarts de cube effectués et ny le nombre de quarts de choc effectués. L’idéal

est donné par 1’égalité suivante :
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ou encore

13n — Tng = 0.

La valeur de la pénalité, notée Pgrr, associée a cette contrainte est donnée

par:

(13ng — Tnr)Wis, si 13np — Tng > 0,
Pgr =

—(13ny — Tng)Wrp, sinon,

oll Wiy est le poids associé dans le cas ou la quantité (13ny — Tng) est

négative et Wi, est le poids associé dans le cas contraire.

Le rapport jour/soir. Pour les mémes raisons que précédemment, sur la
méme période de planification, il est souhaitable d’avoir le rapport du nombre
de quarts de soir sur le nombre de quarts de jour le plus pres possible de 84/88
ou 21/22. Soit np le nombre de quarts de jour effectués et np le nombre de

quarts de soir effectués. L’idéal est donné par ’égalité suivante :

ou encore

22nE - 21nD = 0.

La valeur de la pénalité, notée Ppp, associée a cette contrainte est donnée
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par:

(22711; - 21’)’LD)W5E si 22nE - 21"71) _>__ 0,
PDE =

—(22ng — 21np)Wp5p  sinon,

avec Wy est le poids associé dans le cas ou la quantité (22ng — 21np) est

négative et W7, est le poids associé dans le cas contraire.

Pour satisfaire au mieux les contraintes de buts du probleme, celles-ci sont
intégrées dans la fonction objectif. Chacune d’elles est pondérée selon son impor-
tance par rapport aux autres. Nous avons ainsi une fonction & plusieurs objectifs.
Pour contourner le caractere conflictuel du probleme posé et faciliter la mise en
oeuvre, nous avons opté pour la méthode d’agrégation des objectifs, transformant
ainsi le probleme a plusieurs objectifs en un probleme a un seul objectif qui peut
étre résolu par la méthode du simplexe. Le meilleur horaire est celui qui minimise
cette fonction de pénalité globale. L’expression de la fonction économique est alors
de la forme :

Minimiser 3 ,cr > hen, chal
C,? =P RT + P DE-
La valeur de l'expression de ¢! représente la somme des déviations par rapport a
chacune des contraintes de buts associées a I’horaire h.
Le modeéle du probleme maitre est alors :
ho.h

Minimiser 3 icr Yhen, 6T
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sous les contraintes:

SN sfal=1, VkeK, (4.1)
i€l heH;
Yo oal=1, Viel, (4.2)
heH;
! € {0,1} (4.3)

4.2 Coit réduit associé

Le fonctionnement de la technique de génération de colonnes consiste a produire
des colonnes potentiellement candidates pour le probléme maitre. L’expression du
cout réduit qui constitue une base de communication entre le probleme maitre et
le probleme auxiliaire est la suivante:

ot =cl — ek Ofm — i, Vi€ Il,Yhe H,
ol (mg)ker relatif & (4.1) et (u;)ier relatif & (4.2) sont les vecteurs correspondant

aux valeurs duales du probleme maitre relaxé.

4.3 Probléme auxiliaire

Dans cette section, nous allons présenter le modele basé sur la programmation
par contraintes (PC) utilisé pour générer les colonnes du probleme maitre. Le
probléme consiste a générer des horaires individuels pour chaque médecin en tenant

compte des spécificités de chacun. Chaque horaire généré devra étre intéressant
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au sens des colits réduits pour aller, si possible, vers des solutions de meilleure
qualité. Pour ce faire, nous pouvons générer des horaires sans tenir compte des
colits réduits et ensuite sélectionner ceux qui sont intéressants pour les ajouter
au probléme maitre. Cette méthode présente I'inconvénient d’étre tres lente et
non sure. Nous avons alors défini une contrainte supplémentaire pour que tous
les horaires soient intéressants au sens des colts réduits. Dans notre cas, il sera
question de générer, pour chaque médecin, des horaires respectant les contraintes
liées au travail et la contrainte de cout réduit négatif, étant donné que la fonction
de colit est a minimiser.

Le nombre de colonnes a ajouter au probleme maitre, pour un médecin donné,
est quelconque. Nous pouvons ajouter ’ensemble des horaires intéressants générés
ou n’en ajouter qu’une partie.

Le probléme peut se formuler de la maniere suivante : étant donné un médecin
parmi le personnel, une période de planification, un ensemble de quarts de tra-
vail et de repos, ainsi qu'un ensemble de contraintes a respecter (régles générales,
regles individuelles et cotlit réduit négatif), affecter au médecin en question un quart
possible pour chaque jour de la période de planification. Nous présentons les vari-
ables et les contraintes du modele, puis les stratégies de recherche qui permettront

d’orienter I'engin de résolution vers 'obtention efficace de solutions.
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4.3.1 Variables

Dans cette section, nous présentons les variables de décision, ainsi que les
variables liées aux couts réduits, que nous avons utilisées pour modéliser notre
probleme.

Variables de décision

Dans notre cas, les horaires des médecins sont traités indépendamment les uns
des autres. Nous travaillerons seulement sur les variables d’un horaire individuel
que 'on notera X. Pour modéliser le probléme, nous associons a chaque jour j de
la période de planification, une variable contrainte z;, qui a comme domaine les
différentes valeurs de quarts. Donc, pour tout jour j € P (période de planification),
nous définissons une variable de décision z; qui prend ses valeurs dans 1'ensemble
des quarts réalisables pour indiquer quel est le quart travaillé par le médecin le jour
j. Sin est le nombre de jours de la période de planification, le vecteur de variables
de décision sera alors X = (21, g, ..., Zy).

Variables liées aux couts réduits
Ces variables sont introduites pour garantir que chaque horaire généré est candidat
potentiel pour le probleme maitre. La relation entre ces variables et les variables
de décision est donnée par :

¢=c(X) = Ykex O%m — i,
ot ¢(X) est le colit de I'horaire lié aux variables de décision X, &% est la variable

binaire liée au vecteur de décision X, 7 la valeur de la variable duale relative
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a (4.1) et enfin, p est la valeur de la variable duale liée au médecin concerné,

correspondant a (4.2).

4.3.2 Contraintes

Dans cette section, nous présentons les contraintes dures considérées pour notre
planification et celles liées aux couts réduits.
Pré-affectations

Un médecin peut se voir attribuer a priori des quarts de travail sur la période
de planification. Ces quarts sont systématiquement & respecter. Notre solution
doit garantir le respect de toutes les pré-affectations. Si Ar est 'ensemble des
pré-affectations ou 'ensemble des affectations fixées, notre contrainte s’exprimera

comme suit:

xj:(L V(J,Q) EAF’

ou (7, q) représente une pré-affectation du quart ¢ au médecin le jour j.
Affectations interdites

Cette contrainte concerne les quarts qu'il ne faut jamais attribuer pour certains
jours de la période de planification a un médecin donné. Notre solution devra

respecter toutes les affectation interdites. Soit A; I'ensemble des affectations inter-

dites alors notre contrainte s’exprimera comme suit:

z; #q, V(j,q) € Ar
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Quarts réalisables
Les quarts attribuables a un médecin donné sont fonction du niveau de qualifi-
cation de celui-ci et de son expérience. Soit Qg 'ensemble des quarts attribuables

au médecin, 'expression de notre contrainte sera alors :

Ti#q Vg¢EQr, Vi€EP

Quarts du lendemain

Pour un enchainement de quarts efficace et réalisable, certaines regles sont
définies entre les quarts de deux jours successifs. Si un quart est affecté un
jour donné, il ne faut affecter que les quarts réalisables le jour suivant. Soit Q
I’ensemble des quarts possibles le jour suivant un quart k et soit n le nombre de

jours de planification, alors notre contrainte sera exprimée comme suit :

$j:k:>1'j+17éq, \V/q¢Qk/ VJE{LQ,,’R—].}

Quarts consécutifs

Un médecin ne doit pas assurer consécutivement, un nombre quelconque de fois,
des quarts de méme type. Pour ce faire, une borne minimale et une borne maximale
par type de quarts sont définies pour chaque médecin. Soient {11, 75, ..., T},
I'ensemble des types de quarts considérés (T; NT; = 0, @ # ), Smin €t Smaz

les deux vecteurs de tailles m contenant, respectivement, les valeurs des bornes
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inférieures et les valeurs des bornes supérieures relativement a chaque type de
quart. Notre solution doit assurer que le nombre d’affectations successives de quarts
de méme type soit entre les bornes définies pour ce type. L’expression de cette
contrainte est alors donnée par :

stretch(X, Sin, Smaz)-
Charge de travail

Les charges de travail sont relatives a un médecin donné et sont exprimées
en heures. Pour chaque médecin est définie une liste de contraintes de charge
de travail. Chaque contrainte est exprimée par une période J C P, une charge
minimale minH et une charge maximale maxH. Etant donné que le nombre de
durées de quarts différentes est inférieur au nombre total de quarts possibles, nous
utilisons alors les variables de type en regroupant dans chaque type les quarts de
méme durée. Dans notre contexte, les quarts de travail durent huit ou quatre

heures (0 heure est associé pour un jour de repos). Soient

e d un tableau de dimension égale au nombre total de quarts (y compris le

repos), tel que d|q] représente la durée en heures du quart g;

e Y un vecteur de variables de durées, qui transforme chaque valeur de quart

de la variable de décision z; en durée correspondante tel que y; = d[z;];

e M = (mgy, mg,mg) un vecteur des variables de multiplicité des durées dans

Y.
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L’expression de la contrainte sera alors :

Y = d(X) A distribute(M,Y) Aext(M,T)

ol 'ensemble des couples admissibles I' est donné par:

[ = {(mg,mq)| € [0.7m5] x [0.775] | minH < 8mg+ 4my < mazH}

ou g = |mazH/8| et iy = |maxH/4|.

Exemple

On suppose qu’au cours d’'une période J C P, la charge de travail d’'un médecin
donné doit étre comprise entre 20 et 40 heures. Pour évaluer la charge horaire, nous
construisons le vecteur de durées Y en associant & chaque valeur de z;, représentant
un quart donné, la durée y, correspondante. Nous obtenons ainsi un vecteur de
variables de durées Y = d(X). Etant donné que la multiplicité de la durée 4 ne
peut pas étre supérieure & [40/4] et celle de durée 8 ne peut pas excéder [40/8]
et qu’il n’y ait pas de restriction sur la multiplicité de la durée 0 (repos), on ap-
plique alors la contrainte globale distribute(M,Y') pour que ces conditions soient
respectées. L’ensemble des solutions admissibles I' est donnée par ’ensemble des
couples (my, mg) vérifiant la double inégalité :
20 < 4my + 8mg < 40, avec mqg + my + mg = |J|, soit

I'={(7,0),(6,0),(6,1),(5,0),(5,1),(5,2), (4, 1), (4,2), (4,3), (3, 1),
(3,2),(3,3),(2,2),(2,3),(2,4),(1,2),(1,3),(1,4), (0,3),(0,4),(0,5)} en

considérant une semaine de travail. A noter que la multiplicité de repos est donnée

par le nombre de jours de la période considérée, c’est-a-dire 7, moins la somme des
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deux valeurs du couple.
Coiits réduits
Pour que I'horaire généré soit une colonne candidate potentielle, il faut con-
traindre la variable relative aux cofits réduits a étre négative d’ott la contrainte
suivante:
c S —Emam
e
(X)) = Sker (X)) — 1 < —Crmae-  BVEC Tpge Une valeur positive
que l'on peut choisir tres proche de zéro.
Pour I’écriture de cette contrainte, il suffit d’exprimer la variable correspondant
au cott de I'horaire, ¢(X), qui est liée directement aux variables de décisions X.
Pour ce faire, nous introduisons certaines variables supplémentaires. Soit Y*! un
vecteur de variables qui associe a chaque variable de décision z; une valeur 1 si le
type de sa valeur est t et 0 sinon.
1, six; est de type ¢,

yjt =

0, sinon,

t € {cube, choc, jour, soir}

sum < Y 5% > fait alors correspondre S* au nombre de quarts de type ¢t dans
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La variable liée au cott de I'horaire, ¢(X), correspond au cumul des déviations
positives pondérées, par rapport aux buts fixés (voir section 4.1.3).
En définissant Lpg = (22550 — 21510W > ) et Lyp = (135°h0C — 7gcube > gy
nous avons alors I’équivalence suivante :

co(X) = (LraWyrg) + (LrrWig)) + (LpeW3E) + (LoeWrg))-

L’expression de la contrainte des cotiits réduits est ainsi complétée.

4.3.3 Stratégies de recherche

Dans cette section, nous présentons les différentes stratégies de recherche utilisées.

Stratégie 1 basée sur les valeurs duales

Cette stratégie est basée sur les valeurs duales et 1'aléatoire. Elle vise a avoir
des horaires individuels avec un colt réduit le plus négatif possible. Ainsi, pour
chacun des jours de la période de planification, on essaie de choisir d’abord le quart
correspondant a la plus petite valeur de la variable duale associée aux contraintes
de quotas (4.1). Selon Pexpression du colt réduit (voir section 4.2), c’est en effet
ce quart qui contribue le plus & rendre le colt réduit négatif. Afin de favoriser ce
choix, pour chaque jour, nous ordonnons les quarts dans ['ordre croissant des valeurs
duales en commengant par celui qui correspond a la plus petite valeur de la variable
duale du jour en question. Nous associons alors la plus forte probabilité , qui est
po = 0.4 pour le quart correspondant a la plus petite valeur duale, p; = 0.15 pour

la seconde, p; = 0.10 pour la troisieme et enfin la méme valeur 0.06 pour chacun



des quarts restants de I'ensemble des quarts Q (avec 3 ,copg = 1).
Procédé Concernant cette stratégie, notre choix de variables consiste a choisir la
premiere variable non encore instanciée. Soit x; la variable a instancier, soit 7" un
tableau de dimension égale au nombre de quarts possibles tel que T, = 100 37 _, px
et soit D le vecteur contenant les quarts ordonnés du plus intéressant au moins
intéressant au sens des cotts réduits. Le procédé est alors défini comme suit (par
convention, on pose T_; = 0):

Répéter

-générer un nombre | aléatoire entre 0 et 99;
-le quart choisi g = Dy, est celui qui correspond a
T <1< T
Jusqu’a ce que ¢ € D(x;);
Retourner q;
Stratégie 2 basée sur la coopération entre le probleme maitre et le
sous probleme
Pour une meilleure coopération entre le probleme maitre et le sous probleme,

nous avons proposé une stratégie visant a essayer de satisfaire la contrainte rigide
de quotas du probleme maitre. Cette derniere consiste a affecter, pour chaque jour
de la période de planification, une et une seule fois chacun des quarts de travail. En
d’autres termes, un quart affecté a un médecin donné ne devrait pas étre affecté

a un autre médecin et ce pour chacun des jours concernés. Pour ce faire, il est



important de commencer par la variable ayant le minimum de valeurs dans son
domaine. Pour instancier une variable, on essaie d’abord une des valeurs de quarts
non encore choisie.
Procédé
Soit R un tableau de variables de dimension égale au nombre de jours de la
période de planification tel que D(r;) contient les différents quarts & assurer pour
le jour j. Soit z; la variable a instancier correspondant au jour j. Le procédé est
alors :
Etape 1: On essaie de choisir une valeur q telle que
q = ]\IinvjED(rj)ﬂD(mj)vj
s1 succes, enlever la valeur g du domaine de 7
Etape 2: Si échec a l'étape 1, on choisit q telle que
g = Minyep;v;

Retourner q;



CHAPITRE 5

IMPLEMENTATION ET RESULTATS

Dans ce chapitre, nous donnons une bréve présentation du langage utilisé,

I'implémentation de la solution proposée, ainsi que quelques résultats obtenus.

5.1 Présentation du langage

Notre choix s’est porté sur Illog Concert Technology Concert qui permet d’intégrer
la programmation mathématique et la programmation par contraintes. Cet envi-
ronnement de développement est parfaitement adéquat pour notre approche hy-
bride qui combine ces deux techniques.

Nous avons réalisé notre projet avec la version 1.1 de Concert 4. Celle-ci
combine les versions 7.1 de Cplez 126 et 5.1 de Solver 129,

La technologie utilisée offre des classes C++, aussi bien pour la représentation
de modeles que pour l'implémentation des algorithmes de résolution. Elle offre
des moyens appropriés pour exploiter la technique de génération de colonnes, en
particulier pour traiter le probleme maitre. En effet, comme nous le verrons plus
loin, les expressions offertes nous ont permis une prise en charge aisée.

Une application Concert passe par la création d’un environnement,

la construction d’un ou plusieurs modeles, I'extraction de modeles, la résolution



du probleme pour enfin finir avec 'acces aux résultats. Nous commencons par
créer un environnement (instance de la classe I1oEnv). Chaque modele (instance
de la classe IloModel) et chaque algorithme de résolution (instance d'une sous
classe de IloAlgorithm, IloSolver ou IloCplex) défini doit appartenir a cet
environnement.

Pour résoudre un probléme d’optimisation, nous commencons par construire le
modele (instance de la classe I1oModel) avec ses variables de décision (instances de
la classe IloNumVar), les contraintes que ces derniéres doivent satisfaire (instances
de la classe I1oRange ou instance de IloConstraint ), ainsi qu'une fonction ob-
jectif & optimiser (instance de la classe IloObjective). L’étape suivante consiste
& appliquer un algorithme (Instance de la classe I1oAlgorithm) pour résoudre le

modele.

5.2 Implémentation du probleme maitre

Dans cette section, nous présentons comment nous avons exprimé le probleme

mailtre en Concert.

5.2.1 Variables et contraintes

Etant donné qu'il y a lieu de générer des horaires pour tous les médecins et
que I'on ne connait pas, & priori, le nombre d’horaires a générer pour chacun d’eux,

nous avons défini un tableau de dimension égale au nombre de médecins (nbreMed)



ol chaque composante est un tableau & dimension non fixée (Concert permet de
déclarer un tableau extensible avec une dimension quelconque au départ, dans notre
cas 0). Voici alors la déclaration des variables :

IloNumVarArray2 Medecin(env,nbreMed);

for (int m=0; m<nbreMed;m++)

Medecin[m]=IloNumVarArray(env);
env est l'identificateur de l'instance de IloEnv représentant l'environnement de
I’application.

La contrainte qui assure que chaque quart du jour soit assuré une et une seule
fois est donnée par:

IloRangeArray Quarts = IloAdd(horOpt,IloRangeArray(env,Inf,Sup));
horOpt est I'identificateur de l'instance de IloModel représentant le modele du
probleme maitre.

Cette déclaration veut dire que Quarts est le tableau de contraintes tel que, pour
toute ligne k relative & un quart donné, nous avons Inf (k] <= Quarts[k]<=Sup[k].
Inf [k] et Suplk] représentent respectivement le quota minimal et le quota max-
imal pour le quart k. Dans notre cas Inf [k]=Suplk]=1. Cette instruction ajoute
la partie (4.1) des contraintes au modele maitre horOpt.

Enfin, la contrainte qui assure que chaque médecin aura un et un seul horaire
est exprimée comme suit:

IloRangeArray ContHorUniq =IloAdd(horOpt,



IloRangeArray(env,nbreMed,1,1));
Il y a une contrainte par médecin, ce qui explique la dimension nbreMed. Toutes
les lignes sont bornées inférieurement et supérieurement par 1. Cette instruction

ajoute la partie (4.2) des contraintes au modele maitre horOpt.

5.2.2 Ajout de colonne

Une colonne est définie par le coefficient de la fonction objectif, les coefhi-
cients binaires de 'horaire généré (partie 4.1 des contraintes) et la spécification
du médecin concerné (partie 4.2 des contraintes). L’ajout d’une colonne se fait
alors par :

Medecin[i] .add(I1loNumVar (horObj(valCout(med(i],i, mData)) +

Quarts (newH)+ContHorUniq[i] (1),0,1,ILOFLOAT));

Medecin[i] .add(...) signifie que la variable est & ajouter aux colonnes déja
générées pour le médecin i. horObj(valCout(med[i],i, mData)) correspond a
I'affectation de la valeur valCout(med[i],i, mData) au coefficient de la variable
en question de la fonction objectif horObj. Quarts représente la partie contrainte
lide aux quarts. Quarts(newH) ajoute la partie de la colonne de coefficient cor-
respondant au nouvel horaire newH. ContHorUniq[i] (1) permet de remplir la
deuxieme partie des contraintes en mettant 1 & la position i (le reste est mis
automatiquement a 0). 0,1 pour indiquer que la variable est binaire. ILOFLOAT

précise le type de la nouvelle variable comme étant réelle.



5.3 Fonctionnement du systeme

Dans cette section, nous présentons comment fonctionne en général notre
systeme et les différentes phases qui le composent.

La recherche de la solution passe par trois phases essentielles. La phase
d’initialisation consiste & trouver une ou plusieurs solutions initiales en générant
un ensemble d’horaires par médecin, de telle sorte qu’il y ait au moins une solu-
tion vérifiant que chaque médecin a un seul horaire et que chaque quart de chaque
jour de I'horizon de planification est assuré une et une seule fois. Nous avons la
possibilité de démarrer le systéme avec une ou plusieurs solutions fournies. Nous
avons aussi la possibilité de laisser le systeme générer une ou plusieurs solutions
initiales. Pour ce faire, une contrainte de quotas est utilisée uniquement dans la
phase d’initialisation. Cette fagon de faire, permet d’initialiser le processus itératif
d’optimisation avec une solution respectant les contraintes imposées a chacun des
médecins et par conséquent proche de la réalité. En somme, durant cette phase,
nous assurons un point de départ pour le probleme maitre et aussi nous appliquons
toutes les contraintes dures que chacun des horaires individuels doit respecter au
niveau du sous-probleme. La phase d’optimisation est ensuite appliquée pour
améliorer, si possible, la solution issue de la phase d’initialisation. Le processus
d’amélioration de la solution, est répété aussi longtemps qu’il y a des colonnes (ou
des horaires) qui respectent, en plus des contraintes spécifiques, la condition de

colits réduits négatifs. Nous avons la possibilité d’arréter le processus apres un



certain nombre d’itérations fixé a I'avance. Concernant les contraintes du sous-
probleme, celles-ci sont ajoutées avant d’entamer la phase d’optimisation. La con-
trainte de couts réduits est ajoutée a chaque début d'une itération d’optimisation
et retirée a la fin de cette derniere. Une itération au niveau de cette phase peut

étre présentée comme suit:

prise en compte des valeurs duales

e ajout de la contrainte de cotuts réduits au sous-probleme;

e génération de colonnes et augmentation du probleme maitre;

e résolution du probleme maitre augmenté;

e suppression de la contrainte de cotts réduits.

La solution obtenue & la fin de cette phase est la solution réelle du probleme
maitre relaxé.

Notre démarche consiste a résoudre le probleme linéaire maitre relaxé a
Poptimalité pour ensuite, procéder au “Branch and Bound” pour chercher la solu-
tion entiére pour notre probleme. La phase d’intégralité prend ainsi en charge
la recherche d’une solution entiere. De plus, Cette derniere phase peut étre ex-
ploitée pour chercher d’autres solutions, si possible, de qualité égale ou inférieure

a la meilleure solution entiere obtenue.



5.4 Description des données

Nous reprenons le contexte décrit dans ¥ en nous intéressant particulierement
aux données du premier mois, soit durant la période du 5 janvier au 2 février 1998.

Il y a beaucoup de vacances ; donc, la méthode cherchera la solution dans un
contexte de personnel réduit. De plus, certains médecins ont des disponibilités tres
limitées . Le tableau 5.1 présente les disponibilités et les requétes de chacun des
médecins.

Comme décrit au chapitre 4, nous avons considéré les rapports cube/choc et
jour/soir pour définir notre fonction objectif. Une valeur souhaitée est définie pour
chacun des rapports. Nous avons repris les mémes poids que ceux utilisés dans [©!
pour mesurer la qualité d’un horaire. Les deux objectifs sont considérés avec la
meéme importance. Un poids de valeur 4 est utilisé aussi bien dans le cas de l'exces

ou de déficit par rapport aux valeurs souhaitées.



Tableau 5.1: Disponibilités et requétes des médecins

9

Médecin 1: Junior
consécutivité de nuits possible
vacances: 9-11 janvier

Médecin 2: Junior
consécutivité de nuits possible
vacances: 10-18 janvier

Médecin 3: Junior
nuits séparées
pas de mercredis

Médecin 4: Junior
nuits collées
vacances: 17 janvier-ler février

Médecin 5: Junior
nuits collées

Médecin 6: Sénior
nuits séparées

Médecin 7: Sénior
nuits séparées
pas de lundis

Médecin 8: Sénior
nuits collées
vacances: 9-11 janvier

Médecin 9: Sénior
nuits séparées

Médecin 10: Sénior
consécutivité de nuits possible
pas de mercredis

vacances: 17-25 janvier

Meédecin 11: Sénior
nuits collées
pas de mardis

Médecin 12: Sénior
nuits séparées
vacances: 17-25 janvier

Médecin 13: Sénior
nuits collées

Médecin 14: Sénior
nuits séparées

Médecin 15: Sénior
pas de nuits ni de soirs
aucun quart du lundi

Médecin 16: Sénior
pas de nuits

pas de mardis
vacances: 10-18 janvier

Meédecin 17: A temps partiel
affecté selon ses disponibilités

Médecin 18: A tepms partiel
affecté selon ses disponibilités
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5.5 Quelques résultats illustratifs

Le test est fait sur une période de quatorze jours. Toutes les contraintes sont
considérées a l'exception de la contrainte de charge de travail. Pour illustrer notre
approche hybride, nous présentons I'impact de chacune des stratégies utilisées au
niveau du probleme maitre et du sous-probleme. D’une part, nous nous intéressons
a I’évolution de la fonction objectif et a 'intégralité de la solution et d’autre part,
a la résolution du sous-probleme en termes de rapidité d’exécution et du nom-
bre d’échecs. La figure 5.1 permet de comparer les différentes stratégies concer-
nant ’évolution de la fonction objectif. La premiere, notée “Defaut”, concerne la
recherche par défaut de Solver, la stratégie “Dual” est celle qui est basée sur les
valeurs duales et enfin la stratégie “Maitre” est celle qui est basée sur la coopération
entre le probléme maitre et le sous-probléme (voir le chapitre 4). Le tableau 5.2

donne pour chacune des stratégies utilisées.

e les valeurs de la fonction objectif correspondant a la solution initiale( “Init.”),

la solution réelle (“Reel.”) et & la solution entiere (“Ent.”);

e la moyenne des temps d’exécution (“T-M”) et le nombre moyen d’échecs

(“Ech-M”") obtenus dans la résolution du sous-probleme.



Tableau 5.2: Tableau comparatif

Strat. Init. Reel. Ent. |T-M )| Ech—-M
Defaut || 28816 | 28816 | 28816

3.68 200.41
Dual || 28816 | 12028.4 | 28816 | 1.84 0.12
Maitre || 28816 | 13481 | 13952 | 2.28 37.27
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Figure 5.1: Comparaison

Analyse des résultats

Un certain nombre de conclusions se dégagent des résultats:

e Stratégie “Defaut”: On constate une stagnation de la fonction objectif.

De plus, la résolution est relativement lente avec un grand nombre d’échecs
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Ce qui peut s’expliquer par le fait que la stratégie par défaut qui consiste
a choisir d’abord la premiere variable non encore instanciée en essayant les
valeurs de la plus petite a la plus grande, est loin d’etre bien adaptée a la

nature de notre probléeme.

Stratégie “Dual”: La fonction objectif stagne au départ pour ensuite décroitre
d’une maniere significative. Les colonnes générées aux premieres itérations
rentrent dans la base du PL sans faire partie de la solution de ce dernier.
Quand elles commencent a faire partie de la solution, la valeur de la fonction
objectif diminue considérablement étant donné que celles-ci correspondent
au cout réduit le plus négatif possible. Etant donné la stratégie adoptée,
la contrainte de coflits réduits, qui est assez rigide, est souvent vérifiée ce
qui peut expliquer en partie cette performance en temps et en échecs par
rapport aux autres stratégies. Cependant cette maniére de faire ne favorise

pas 'obtention de solutions entiéres.

Stratégie “Maitre”: Etant donné que cette stratégie vise a satisfaire les con-
traintes du probléme maitre, les colonnes générées ont une forte chance de
faire partie de la solution. Ceci explique la diminution de la fonction cott
aux premiéres itérations d’une part et I’obtention de solutions entieres d’autre

part. Le temps moyen et le nombre d’échecs sont relativement satisfaisants.
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CONCLUSION

La confection d’horaire est un probleme auquel se sont intéresses plusieurs or-
ganisations. Les méthodes appliquées sont diverses. Notre approche a combiné
les forces d’expression de la programmation par contraintes et la généricité de la
programmation mathématique. La téchnique de génération de colonnes constitue
le support d’application de notre approche hybride. Le probleme maitre est pris en
charge par la programmation mathématique, alors que le sous-probleme est résolu
par la programmation par contraintes.

La résolution du modeéle mathématique proposé présente deux difficultés prin-
cipales qui s’ajoutent au caractere combinatoire du probleme a 1’étude:
la dégénérescence et 'intégralité. Ainsi, apres un temps d’exécution significatif
dans la phase d’optimisation, la valeur de la fonction objectif demeure inchangée.
De plus, la recherche d’une solution entiere échoue, fournissant souvent comme
meilleure solution entiere la solution initiale. La constatation générale est la
suivante: le probleme maitre ainsi formulé est trop rigide. Les contraintes (4.1)
constituent la partie difficile & satisfaire. Pour contrer ces problemes, nous avons
proposé des stratégies de recherche de solutions qui permettent une meilleure
coopération entre le probléme maitre et le sous probleme.

Nous avons proposé d’abord une stratégie basée sur les valeurs duales. Celle-

ci vise essentiellement & faire évoluer le cott. En effet, dans la majorité des cas,
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le test est concluant puisque nous avons observé dans les résultats présentés une
amélioration significative de la fonction objectif. A noter que cette stratégie est
générale et peut étre exploitée dans les cas ol 'optimisation est capitale et le
probleme d’intégralité est secondaire. Meéme si cette stratégie permet de faire
évoluer la fonction objectif dans la relaxation continue, le probleme d’identifier
de meilleures solutions entieres demeure. La deuxiéme stratégie vise a aider le
probléme maitre a trouver des solutions entieres. Pour ce faire, nous avons orienté la
recherche pour essayer de trouver des horaires tels que les contraintes du probléme
maitre soient vérifiées et qu’en méme temps la fonction objectif évolue. Nous
acceptons alors d’augmenter le probléme maitre non seulement avec des colonnes
intéressantes au sens des cotlits réduits mais aussi avec des colonnes permettant
de favoriser ’obtention de solutions entieres. Ces dernieres servent a faire face au
probléeme d’intégralité. En effet, le constat est positif. Comme le montrent les
résultats, avec cette derniere stratégie, la fonction objectif évolue et la solution
entiere obtenue est souvent différente de la solution initiale.

Ceci dit, il reste & mettre en épreuve toutes ces idées pour évaluer de plus pres
I’apport de chacune d’elles. Par ailleurs, nous n’avons pas implémenté toutes les
contraintes pour que le systeme réalisé soit opérationnel pour 'Hopital Sacré-Coeur
de Montréal. Enfin, nous espérons avoir fait une base suffisante pour des travaux

futurs qui viendront compléter le systeme.
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