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RESUME

Ce mémoire de maltrise présente un modele de programmation par contraintes
ainsi que des stratégies de recherche permettant de formuler et de résoudre des
problemes de confection d’horaires en milieu hospitalier. Ce probleme a déja été lar-
gement étudié et beaucoup d’approches différentes ont été développées au cours des
années, mais elles sont souvent trop liées a leur contexte de développement. Concevoir
une méthode robuste pouvant s’appliquer & différents contextes reste donc un défi a
relever.

Nous décrivons une méthode flexible et plutot générale de programmation par
contraintes qui integre des heuristiques de recherche de fagon originale. Nous compa-
rons quelques stratégies sur un ensemble de données hétérogenes. Dans le cadre de
ce mémoire, nous nous sommes concentrés sur la satisfaction plutét que Poptimisa-
tion, mais nous indiquons les directions & suivre pour transformer notre méthode en
une méthode d’optimisation. Des horaires réalisables sont trouvés en moins de cent

secondes.

Mots Clefs : confection d’horaire, milieu hospitalier, programmation par contraintes,

heuristiques de recherche
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ABSTRACT

This master’s thesis presents a constraint programming model and search stra-
tegies to formulate and solve staff scheduling problems in health care. This is a
well-studied problem for which many different approaches have been developed over
the years but it remains a challenge to apply the methods developed to the various
contexts encountered.

We describe a flexible and rather general constraint programming approach that
combines search heuristics in an original manner. We also compare several strategies
to solve the problem on a heterogeneous sample of data. In this master’s thesis, we
concentrate on satisfaction rather than optimization, but we give information on how
to transform our method in an optimization method. We obtain feasible schedules in

less than one hundred seconds.

Key Words : staff scheduling, health care, constraint programming, search heuristics
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INTRODUCTION

Au cours des trente dernieres années, le probleme de confection d’horaires de
travail a bénéficié de beaucoup d’attention de la part de la communauté scienti-
fique aussi bien que de l'industrie. Pour s’en convaincre il suffit de voir le nombre
d’articles publiés sur le sujet ou le nombre de logiciels commerciaux existants (voir
(14, 24, 2, 48, 30, 23, 3, 12, 42, 35] pour quelques références). C'est une tache a laquelle
sont confrontées la plupart des organisations. Les horaires générés doivent respecter
le droit du travail et les conventions collectives. Ils ont un impact direct sur 'orga-
nisation du travail et notamment sur les cofits de personnel mais aussi de gestion du
personnel. Nous allons nous intéresser plus particulierement aux problemes de confec-
tion d’horaires pour médecins et infirmiers. Les difficultés rencontrées sont multiples.
La premiere est 'aspect fondamentalement combinatoire du probleme, ce qui ne per-
met pas, dans la plupart des cas, de trouver rapidement des solutions acceptables,
méme par un expert. A cela vient s’ajouter le facteur humain :

e 'absentéisme implique souvent de modifier fréquemment les horaires prévus

initialement,

o plusieurs études sur les conditions de travail du personnel (dont celles de Knauth
[26, 27]) ont montré la nécessité de respecter certaines regles complexes, dites
ergonomiques, et enfin,

e il est important de maintenir un certain niveau d’équité parmi le personnel pour

éviter tout sentiment d’injustice.

Comme nous 'avons mentionné plus haut, il existe déja beaucoup de solutions,
dont certaines sont utilisées en pratique. Cependant, soit il s’agit d’un logiciel dévelop-
pé spécifiquement pour un contexte particulier, soit il s’agit d’un logiciel distribué a
grande échelle ne permettant pas de tenir compte de toutes les spécificités que 'on

peut rencontrer. Il reste donc de nombreux hopitaux pour lesquels aucun logiciel



actuel ne convient parfaitement. Nous proposons une approche qui prend en compte
un ensemble de regles tres riche, permettant d’apporter des solutions a ces hopitaux.
Nous utilisons pour cela la programmation par contraintes (PC) qui est un outil
issu conjointement des communautés de lintelligence artificielle et de la recherche
opérationnelle. Tl existe déja plusieurs travaux sur la confection automatisée d’horaire
utilisant la PC. Nous apportons tout de méme quelques nouveautés :
e nous utilisons systématiquement des contraintes globales lorsque cela est pos-
sible,
e nous proposons des heuristiques de recherche modulaires capable de s’auto-
adapter au modele et, enfin,

e la méthode se veut robuste dans la résolution de plusieurs contextes differents.

Le projet a débuté avec les travaux de William Feuilletin [19] en 2000, suivis
de ceux de Julien Félisiak en 2001. Ces travaux ont aboutit & une premiere version
du prototype HIBISCus (Horaires d’Infirmieres Basés Sur les Contraintes) traitant
uniquement un contexte particulier aux unités de soins infirmiers. Utilisant seulement
des stratégies de recherche standards, cette premiére version ne donnait cependant
pas de résultat satisfaisant.

Le modele de programmation par contrainte sur lequel est basée la présente version
de HIB1SCus s’inspire du précédant, mais il est plus général et utilise mieux les
contraintes globales. De plus, il integre des stratégies de recherche plus élaborées qui
permettent de trouver des solutions en quelques secondes, et ce pour des contextes

hétérogenes.

Organisation du mémoire

Dans le premier chapitre nous présentons de fagon générale le probleme de confec-
tion d’horaires. Nous donnons une nomenclature des regles ainsi que quelques critéres
permettant d’évaluer la qualité d’'une méthode. Enfin, nous présentons une revue de
la littérature sur le sujet en nous concentrant sur les méthodes de la programma-
tion mathématique, de la programmation par contraintes, des méta-heuristiques et

de quelques méthodes hybrides, qui constituent la grande majorité.

Dans le second chapitre, nous présentons de maniere informelle le probleme que

nous modélisons par la suite. Nous décrivons les caractéristiques du personnel, des



taches et d'un ensemble de regles générales permettant de modéliser des environne-

ments complexes.

Le chapitre trois survole les concepts fondamentaux de la PC en soulignant les
points importants pour une bonne modélisation. Nous présentons les algorithmes
participant a la résolution des problemes et discutons de leur complexité. Enfin, nous

y introduisons quelques notations utiles pour les deux chapitres suivants.

Le chapitre quatre présente le modele de PC du probléme. Apres une description
du langage de modélisation utilisé, nous définissons les variables puis donnons 'ex-
pression des contraintes correspondant a chaque regle du chapitre deux. A chaque

fois, nous discutons de la complexité des algorithmes de filtrage engendrés.

Les stratégies de recherche sont décrites au chapitre cing. Plus qu'une stratégie,
nous décrivons un processus permettant de créer plusieurs stratégies en utilisant la
structure particuliere des problemes de confection d’horaire. Il s'agit en fait d'un
modele de stratégie que 'on peut instancier de plusieurs fagons dépendamment des
spécificités du probleme concret étudié. D’autre part ces stratégies ont la particularité
de s’auto-adapter par l'intermédiaire d’heuristiques d’incitation que 'on peut associer

a certaines contraintes du modele.

Le chapitre six présente les données utilisées et les résultats obtenus. Les contextes
de plusieurs hépitaux de la région de Montréal y sont décrits. Cela inclut la description
du personnel, des taches ainsi que la liste des regles prises en compte. Enfin, nous

comparons plusieurs stratégies et discutons des résultats obtenus.



CHAPITRE 1

PRESENTATION DU
PROBLEME ET REVUE DE LA
LITTERATURE

1.1 Le probleme de confection d’horaires

La gestion du personnel hospitalier est une recherche perpétuelle d’un équilibre
entre trois objectifs contradictoires : la qualité des soins prodigués, les conditions
de travail du personnel et les coiits financiers. D’aprées Warner {47], trois niveaux de

décision interviennent dans le processus de gestion du personnel infirmier :

i. Le niveau stratégique ( “The staffing decision”). C’est I'étape du dimensionne-
ment des unités de soins en réponse a I'évaluation de la demande. Au cours
de cette étape, on détermine pour chaque catégorie du personnel les effectifs

nécessaires pour pouvoir couvrir la demande.

5. Le niveau tactique ( “The scheduling decision”). C’est I'étape de la confection
d’horaires & proprement parler, au cours de laquelle on détermine la nature,
le nombre et les dates des taches affectées a chaque membre du personnel.
L’horizon de planification peut s’étaler sur une période allant d’une semaine a

plusieurs mois.

#ii. Le niveau opérationnel ( “The allocation decision”). Ce sont des décisions
prises au jour le jour pour réagir aux événements imprévus tels que les absences

ou les fortes hausses de la demande.



Dans cette étude, nous nous intéressons seulement au second niveau de décision, ce
qui simplifie beaucoup le probléme car le nombre d’unités de soins, leurs effectifs ainsi
que la demande ont été estimés au premier niveau de décision. Les cotts financiers
étant principalement déterminés lors du dimensionnement des unités de soins, il ne
reste vraiment que deux objectifs pour I'étape de confection des horaires : la qualité
des soins et les conditions de travail du personnel.

Plus concretement, la confection d’horaires est un probleme d’affectation d’un
ensemble de ressources (le personnel) a un ensemble de taches (appelés aussi quarts)
sujet & certaines contraintes (regles). Concevoir un horaire, c’est donc trouver une
affectation des ressources aux différentes taches qui satisfait les contraintes. Souvent,
il en existe beaucoup, et on s’intéresse alors a trouver un ensemble de bons horaires
relativement a certains criteres.

L’une des particularités du milieu hospitalier est que 'on rencontre souvent des
problémes sur-contraints (a cause de 'hétérogénéité des regles, surtout celles concer-
nant les préférences individuelles). Il faut alors résoudre un probleme supplémentaire :
le choix des contraintes que Pon va se permettre de violer afin d’obtenir une solution
acceptable. La plupart des approches définissent un ensemble de contraintes dures,
qu’il est impératif de respecter, et un ensemble de contraintes souples, que l'on se
permet de violer.

Dans la littérature, chaque probleme étudié se base sur un contexte particulier.
Il en résulte une multitude de modeles, chacun ayant ses propres ensembles de con-
traintes dures et souples ainsi que son propre objectif. Il y a plusieurs raisons a cela :
la législation propre & chaque état, les habitudes propres a chaque hopital, voire
chaque département ou unité de soins, ainsi que des conditions socio-économiques
particulieres comme la forte pénurie de personnel que subissent actuellement les
hopitaux canadiens. Malgré cela, on trouve beaucoup de similarités dans tous ces
modeles. Quelques travaux récents[10], dont celui présenté dans ce mémoire, cherchent
a spécifier des modeles généraux pouvant s’appliquer a plusieurs contextes en s’ap-
puyant, sur une nomenclature précise des regles et des objectifs. Apres examen des
travaux de Carter et Lapierre [10], de Forget [20] et de nombreux autres (voir section

1.3), voici la nomenclature qui a été retenue :
[DEM] respect de la demande,
[WOR] respect des charges de travail individuelles,

[AVA] disponibilités,



[ERG] reégles ergonomiques,

[FATI] régles d’équité.

La liste des objectifs rencontrés est assez longue. Voici les principaux (dans la majorité
des cas, plusieurs sont pris en compte simultanément) :

e minimiser Ueffectif du personnel,

e minymiser les cotts économiques,

e minimiser les périodes de sur-effectif el de sous-effectif,

e mimimiser les écarts entre la charge de travail voulue et la charge de travail réelle,
e cquilibrer les quarts d’un certain type de facon égquitable,

e mazximiser la satisfaction des préférences individuelles.

1.2 Les méthodes de confection d’horaires

Warner [47] donne une liste de critéres permettant de comparer des méthodes de

confection d’horaires :

Couverture : mesure de la qualité de la couverture des taches. Cet indice est di-
rectement relié a la qualité des soins prodigués. Si les horaires générés ne
couvrent pas toutes les taches, 'hopital est obligé de faire appel a du personnel

supplémentaire afin d’assurer un service minimum.

Qualité : mesure de la qualité des horaires individuels générés, i.e. , des conditions
de travail du personnel. Elle doit tenir compte de la législation en vigueur, de
certaines regles propres a I’hopital ou au service, et des préférences et aversions

du personnel.

Stabilité : mesure du degré avec lequel le personnel peut connaitre ses affectations
futures, en particulier les jours de congé et les vacances, et du degré de confiance
dans la méthode. Plus la méthode est stable, plus le personnel est capable de
prévoir son horaire avec suffisamment de précision pour pouvoir organiser son

temps.

Flexibilité : mesure de la capacité de la méthode a faire face aux changements d’une
période a l'autre (choix des vacances, préférences individuelles, passage de temps

complet & temps partiel, changement de personnel).



Equité : mesure du degré de confiance dans 'équité de la répartition des taches par

le systeme.

Coiit : mesure de 'ensemble des ressources mises en oeuvre pour la conception de

'horaire.

Les méthodes de confections d’horaires utilisées dans les hopitaux different suivant
le type d’horaire généré. 1l existe trois grands types d’horaires : les horaires cycliques

avec rotations, les horaires cycliques sans rotation et les horaires non cycliques.

1.2.1 Horaire cyclique avec rotations

Un horaire cyclique avec rotations est construit a partir de patrons d’horaires sur
une période courte, que les membres du personnel suivent a tour de réle. Ainsi, apres
une rotation compléte du personnel, chacun des membres a fait exactement les mémes
quarts et dans le méme ordre, ce qui garantit une équité parfaite. Cette méthode est
en outre tres stable, car Phoraire peut se répéter sur une longue durée. Cependant,
elle n’est pas du tout flexible car elle considére que le personnel est homogéne et
ne permet pas de prendre en compte des préférences individuelles (disponibilités,

vacances, regles ergonomiques, etc.).

1.2.2 Horaire cyclique sans rotation

Un horaire cyclique sans rotation est également construit a partir de patrons
d’horaires sur une courte période mais, cette fois, chaque membre du personnel répete
son propre horaire. L’équité peut étre conservée a condition que les patrons d’horaires
soient bien construits, 7.e. , avec une bonne distribution de tous les types de quart. Le
grand avantage par rapport a la méthode précédente est la possibilité de personnaliser
les horaires, ce qui donne déja un peu plus de flexibilité a la méthode. Mais le fait
que le méme horaire soit répété en boucle ne permet pas de prendre en compte
des préférences épisodiques comme des périodes de vacances ou des indisponibilités

occasionnelles.

1.2.3 Horaire non cyclique

Les horaires non cycliques sont reconstruits au début de chaque période de pla-

nification. C’est la méthode la plus flexible car elle permet de prendre en compte



beaucoup de préférences individuelles. L’équité est un peu plus difficile & respecter,
mais peut néanmoins I'étre si certaines regles de distribution sont respectées. De plus,
si le personnel est hétérogene (des personnes plus anciennes, plus expérimentées, etc.),

Iéquité est souvent difficile a définir.

1.3 Revue de la littérature

Nous nous intéressons uniquement aux méthodes fournissant des horaires non
cycliques permettant de prendre en compte les requétes individuelles du personnel.
Dans ce contexte particulier, essayer de déterminer Peffectif minimum du personnel
pouvant couvrir la demande est trop complexe. Les travaux de Burns et Carter [6] ne
s’appliquent qu’aux horaires cycliques et au prix d’hypotheses bien trop restrictives
pour le projet actuel. Les premiers travaux datent des années 70 avec Warner [47] et
Miller et al. [33]. Parmi les approches récentes, on trouve des méthodes utilisant la
programmation mathématique (section 1.3.2), des méta-heuristiques (section 1.3.3)
et la programmation par contraintes (section 1.3.4) ainsi que quelques approches
hybrides (section 1.3.5). D’autres méthodes, moins utilisées, sont mentionnées a la

section 1.3.6.

1.3.1 Travaux précurseurs

Pour Warner [47], les solutions réalisables sont celles qui respectent la demande
et les charges de travail. Un certain nombre de regles souples servent a mesurer la
qualité des horaires individuels. Le personnel doit déterminer individuellement des
poids pour chacune de ces regles, il s’agit principalement de préférences ou d’aversions
pour les quarts et les congés isolés, les séquences de travail de plus de six jours et pour
certains enchainements de quarts. L’équité se traduit par une reglementation stricte
du nombre de points que chaque membre du personnel peut affecter a ’ensemble des
criteres avant la planification.

La résolution est heuristique et comporte deux phases : une phase d’initialisa-
tion pour trouver une solution réalisable et une phase ressemblant a une recherche
locale au cours de laquelle I'objectif est amélioré itérativement. La méthode obtient
des résultats pour des unités de soins allant jusqu’a 47 infirmiéres sur des horizons

de planification de 42 jours (découpés en périodes de 14 jours). Il faut noter tou-



tefois que la politique d’affectation des week-ends est pré-déterminée, ce qui réduit
significativement la complexité du probleme et permet aussi de découper 'horizon de
planification en sous-périodes de 14 jours sans que le couplage entre les sous-périodes

ne soit trop fort.

Au méme moment, Miller et al. [33] s’est intéressé au probleme de 'affectation
des jours de repos (dans lequel on cherche a dissocier les périodes de repos et les
périodes de travail sans s’intéresser a leur nature). L’approche proposée ici est a la
base des méthodes plus récentes de programmation mathématique généralisée basées
sur la technique de génération de colonnes. Les variables ne sont pas des quarts,
mais des horaires individuels au complet. Pour chaque membre du personnel, on
énumere ensemble des horaires réalisables (i.e. | respectant la charge de travail, les
disponibilités et quelques contraintes ergonomiques dures). Un poids est associé a
chacun des horaires en fonction de diverses regles.

L’algorithme de résolution est une heuristique en deux phases : une phase d’initia-
lisation et une phase d’amélioration itérative d’une somme pondérée du poids global
de T'horaire et de pénalités traduisant la non-satisfaction de la demande (périodes
de sur- et sous-effectif). La méthode a obtenu des résultats sur des problemes com-
posés d'une douzaine d’infirmieres sur des horizons de 28 jours. Le point faible de
cette méthode est certainement 'énumération initiale des horaires individuels ainsi
de leur stockage explicite qui prend beaucoup de place. De plus, méme si le systeme
des poids peut sembler trés flexible, il est néanmoins fastidieux en pratique car les

horaires individuels sont nombreux.

1.3.2 Programmation mathématique

Forget [20] et Beaulieu [4] proposent un modeéle PLNE (Programmation Linéaire
en Nombres Entiers) prenant en compte des contraintes ergonomiques complexes
qu'ils appliquent aux cas de deux hopitaux de Montréal : U'Hopital Sacré-Coeur et
I’Hopital Santa-Cabrini. Les contraintes souples sont traduites par des pénalités dont
la somme pondérée constitue un objectif & minimiser. Malgré cela, leurs probléemes
sont sur-contraints dans la plupart des cas. Ils proposent donc une procédure auto-
matique qui relaxe successivement certaines contraintes dures.

L’algorithme de résolution utilise CPLEX. Cette approche fournit des horaires

pour des salles d’urgence composées d’environ 20 médecins sur des horizons de pla-
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nification d’un mois. Les sections 6.1.5 et 6.1.6 décrivent en détail les contextes des

deux hépitaux mentionnés plus haut.

Jaumard et al. [25] proposent un modeéle général et flexible de programmation
mathématique généralisée utilisant la technique de génération de colonnes. La décom-
position utilisée est semblable a celle de Miller et al. [33] mais, dans ce cas, les horaires
individuels sont générés au cours de la recherche. Le probleme maitre est un PLNE qui
cherche la configuration optimale des horaires individuels déja générés relativement
a un objectif tenant compte de criteres tels que la satisfaction de la demande, la
qualité et 'équité de U'horaire. A chaque itération un probleme auxiliaire génere un ou
plusieurs horaires individuels (colonnes dans la matrice des contraintes du probleme
maitre) susceptibles d’améliorer la solution globale. L’algorithme de résolution du
probleme maitre utilise CPLEX tandis que le probleme auxiliaire utilise un algorithme
de programmation dynamique combiné a un branch-and-bound.

Cette méthode fournit des résultats pour des unités de soins d’environ 50 in-

firmieres sur des horizons de planification de six semaines.

Caprara, Monaci et Toth [9] proposent plusieurs méthodes de programmation
mathématique dont une basée sur la génération de colonnes mais dans un contexte
bien plus restrictif que le précédent. D'une part, le personnel est indifférencié et,
d’autre part, la modélisation choisie interdit tout enchainement de quarts différents
(les bloes de travail étant nécessairement homogenes). De plus la charge de travail
du personnel est exprimée en nombre de blocs de chaque type, ce qui est assez peu
conventionnel.

La situation étant considérablement simplifié, la méthode fournit des horaires pour
des exemplaires de probleme impliquant plus de 1000 personnes sur des horizons allant

jusqu’a 182 jours.

1.3.3 Méta-heuristiques

Une méta-heursitique est un schéma algorithmique de haut niveau pouvant se
spécialiser pour résoudre des problemes d’optimisation de facon approchée. Certaines
s’inspirent de concepts scientifiques provenant de domaines aussi divers que la biologie
(colonies de fourmies), la génétique (algorithmes génétiques) ou la thérmodynamique

(recuit simulé).
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Thompson [43] propose une méthode de recuit simulé pour résoudre un modele
basé sur celui de Dantzig [15]. La charge de travail et les disponibilités sont des
contraintes dures. Les autres regles sont souples et sont exprimées par un ensemble de
poids associés aux affectations potentielles. L’objectif est composé de pénalités de sur-
et sous-effectif ainsi que de la somme des poids des affectations. Le principal défaut de
cette approche réside dans la difficulté de déterminer les poids des affectations. Il est

en outre impossible avec ce modele d’exprimer des regles ergonomiques complexes.

Dowsland [17] s’intéresse au probleme d’affectation des jours de repos et utilise, &
I'instar de Miller {33], un modele dans lequel les inconnues sont des horaires individuels
réalisables. Les horaires individuels sont énumérés et évalués dans une phase d’initiali-
sation. L’algorithme utilisé est une heuristique de recherche tabou particuliere faisant
intervenir deux phases en alternance : Pune visant a rendre la solution réalisable en
terme de satisfaction de la demande, 'autre visant a minimiser le poids global de
I’horaire.

Comme la méthode de Miller, la modélisation utilisée est assez flexible car elle
permet de prendre en compte n’'importe quelle regle ergonomique. Cependant I'énu-
mération des horaires colite cher et limite la taille des horizons de planification & une
semaine ou deux au plus. De ce fait, il est plus difficile de prendre en compte des

contraintes d’équilibrage & long terme.

Buzon [7] propose également une heuristique de type recherche tabou utilisant
diverses structures de voisinages. Le modele permet de prendre en compte des con-
traintes ergonomiques complexes. Cette approche fournit des résultats pour des salles
d’urgence d’environ 20 médecins sur des horizons de planification de trois mois. La

section 6.1.7 décrit en détail le contexte étudié ici.

1.3.4 Programmation par contraintes

Beaucoup de travaux récents se sont tournés vers la programmation par contraintes
(PC). Dans sa these, Heus [22] modélise le probleme sous forme d’un CSP (Probleme
de Satisfaction de Contraintes). Il discute de la fagon de briser certaines symétries
dans le modele et propose deux stratégies de recherche, Pune d’elle utilisant la décom-
position affectation des jours de repos / affectation des tranches horaires. Ces travaux

ont aidé a élaborer le logiciel commercial Gymnaste [14]. La méthode congoit assez
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facilement des horaires pour environ 30 personnes sur des horizons de deux semaines.
Le défaut de cette approche est de ne pas modéliser des régles souples. Ce n’est pas

génant dans le contexte fourni en exemple car les problemes sont tous cohérents.

Abdennadher et Schenker [1] proposent un modele sous forme de PCSP (Probleme
de satisfaction de contraintes partiel) et distinguent un ensemble de contraintes dures
et un ensemble de contraintes souples. La stratégie est similaire & celle de Heus [22]
et comporte trois phases : affectation des jours de repos, 'affectation des quarts de
nuits puis 'affectation des quarts de jour. La minimisation se fait sur le maximum
des colits des horaires individuels, ce qui permet d’éviter les solutions avec une trop
grande variance. Les auteurs mettent l'accent sur U'interactivité de leur approche qui
permet de voir rapidement 'impact des changements effectués par 'utilisateur sur le
modele. Les horaires sont générés pour 20 infirmieres sur des horizons de planification

d’un mois.

Les méthodes suivantes modélisent le probleme sous forme de CSP ou de PCSP,
comme dans les approches précédentes, mais utilisent en outre les contraintes souples
sous forme d’heuristiques pour guider la recherche. Darmoni et al. [16] utilisent des
compteurs mis & jour dynamiquement au cours de la recherche, Caseau et al. [11] se
basent sur un calcul d’entropie pour chaque paire quart/jour et enfin Meisels et al.
[31] utilisent des régles d’affectation. Les approches de Darmoni et Caseau fournissent
des horaires pour des effectifs d’une dizaine de personnes et pour des horizons d’une
semaine, celle de Meisels pour des effectifs de 20 personnes et des horizons de deux

semaines.

Cheng et Lee [13] utilisent une modélisation double pour améliorer le filtrage.
Dans leur approche, les contraintes souples sont traitées comme des disjonctions dans
Parbre de recherche, 7.e. , un point de choix binaire par contrainte souple est ajouté a
la racine de 'arbre, la contrainte devant étre respectée uniquement dans la premiere
branche. Le premier défaut de cette approche est le biais introduit par ordre de ces
points de choix dans arbre, car les contraintes correspondant a des points de choix
élevés seront rarement remises en cause. Pour régler le probleme de Péquité, les au-
teurs proposent un ordonnancement faisant intervenir des parametres aléatoires pour

les contraintes souples exprimant les souhaits individuels. L’explosion combinatoire
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de 'arbre de recherche lorsqu’on ajoute des contraintes souples est un autre défaut
majeur de 'approche. L’approche est validée sur un exemple comprenant des regles
assez complexes et surtout un grand nombre de types de quarts diftérents. Elle four-
nit des horaires pour des effectifs allant jusqu’a 27 infirmiéres sur des horizons d'une

semaine avec 11 quarts différents.

Saadie [41] propose un modele CSP pour résoudre les problémes des salles d'ur-
gence de 'Hopital Sacré-Coeur de Montréal (voir aussi Forget [20] et Beaulieu [4]).

L heuristique de recherche utilisée est semblable & celle de Heus [22] et Abdennadher

).

Enfin, Feuilletin [19] et Felisiak ont modélisé le méme probleme que Jaumard ef

al. [25] sous forme de CSP. Leur travail a servi de point de départ & cette maitrise.

1.3.5 Meéthodes hybrides

Plus récemment, des approches hybrides entre la PC et diverses heuristiques de
recherche locale [8] ont été développées, la PC étant utilisée pour parcourir implici-

tement des voisinages de grande taille.

Rousseau, Pesant et Gendreau [38] présentent un algorithme génétique dont les
populations a chaque itération sont constituées de solutions partielles qui sont ensuite
complétées par le branch-and-bound de la PC. Pour modéliser les contraintes com-
plexes, les auteurs utilisent deux contraintes génériques : la contrainte DISTRIBUTE
et une nouvelle contrainte appelée “PATTERN constraint” modélisée avec Ilog OPL
Studio. Les expérimentations ont été réalisées sur les mémes problemes que ceux de
Forget [20] et montrent la supériorité de la méthode hybride sur une méthode de PC

pure et une méthode de recherche locale pure.

Meyer [32] propose un modele sous forme de HCOP (Hierarchical Constraint Opti-
misation Problem). En plus d’associer un poids & chacune des contraintes, un modele
HCOP définit une hiérarchie parmi les contraintes. Le but est de trouver une affec-
tation qui satisfait toutes les contraintes dures (niveau 0) et qui minimise le poids
des violations des contraintes de niveau inférieur, en tenant compte de la hiérarchie.

Voici la hiérarchie des contraintes proposées par les auteurs :
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0 : vacances et temps de repos minimal entre deux quarts (11h dans le contexte
étudié),

: derniéres contraintes ajoutées par 'utilisateur (la méthode est interactive),

: respect de la demande minimale,

: contraintes sur le nombre de jours de repos,

: respect de la demande,

: charges de travail individuelles spécifiées dans les contrats,

: préférences parmi un ensemble de patrons d’horaires de 15 jours,

O N R R NCEE G S

: préférences et aversions individuelles.

La méthode proposée est une recherche locale utilisant la PC pour parcourir des
voisinages de grande taille. La plupart des contraintes étant souples, 'auteur propose

en outre une méthode de propagation spéciale basée sur les ensembles flous.

1.3.6 Autres méthodes

D’autres méthodes moins répandues sont également mentionnées dans la littéra-
ture. On peut trouver quelques références dans les travaux de Darmoni [16] et Heus

122]. Il s’agit de méthodes basées sur des systémes experts ou des réseaux neuronatux.
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CHAPITRE

DEFINITION DU PROBLEME
ETUDIE

Dans ce chapitre, nous décrivons un probleme général de confection d’horaires
non cycliques en nous aidant des travaux de Carter et Lapierre [10] sur les salles
d’'urgences de six hopitaux de la région de Montréal, de Jaumard et al. [25] et de
Feuilletin [19] sur les unités de soins infirmiers de 'Hopital Royal Victoria et de
I"Hépital général de Montréal, de Beaulieu [4] et Saadie [41] sur les salles d'urgences
de I'Hopital Sacré-Coeur, de Forget [20] sur les salles d’urgence de 'Hopital Santa-
Cabrini et de Buzon [7] sur celles de 'Hépital général juif. Le probleme décrit est
assez général pour pouvoir représenter chacun des contextes particuliers cités plus

haut.

2.1 Le personnel

11 s’agit ici uniquement des médecins et des infirmiers ou infirmieres. Les probléemes
étudiés ne concernent qu'un seul type de personnel a la fois bien qu’il soit tout a
fait envisageable d’utiliser la présente approche pour traiter des problemes mixtes.
On aura donc des problemes pour le personnel infirmier et des problemes pour les
médecins. Voici la liste des attributs du personnel que HIB1SCus prend en compte
(ils suffisent pour exprimer 'ensemble des régles rencontrées jusqu’a présent) :

o l'ancienneté,

o le mweau de compétence,

o le statut temps complet /partiel (exprimé par la charge de travail).
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2.2 Les taches

Une tache est une période de travail indivisible au cours d’une journée pouvant
étre accomplie par une seule personne. Elle est caractérisée par un symbole, une heure
de début, une heure de fin et éventuellement un nombre d’heure payée (8'il s’agit d'une
activité payée).

L’ensemble des taches comprend, en plus des quarts de travail, plusieurs activités
reliées au travail qui nécessitent également d’étre planifiées. Il s’agit concretement de
cours et de réunions. Ce sont des taches plus rares que les quarts de travail et qui

interviennent a peu pres une fois par semaine.

Remargue 1 : Dans la suite du mémoire, on utilisera le terme quart pour désigner
une tache. On parlera également de quart of f pour un jour de congé et de quart vac

pour un jour de vacances.

Les types de taches. Un type de tache est un sous ensemble de taches ayant une
caractéristique commune. HIB1ISCUS permet a I'utilisateur de définir n’importe quel
type de tache. La définition de ces types est inclu dans les données. On parlera par
exemple du type nuit pour désigner 'ensemble des quarts de nuit. Dans les salles
d’urgence [20, 7], on a besoin de définir un type cube, un type choc et un type suite

de soin (voir sections 6.1.5 et 6.1.6).

2.3 L’horizon de planification

L’horizon de planification est la période du calendrier pour laquelle un horaire
de travail doit étre congu. Il est donc caractérisé par une date de début et une
date de fin. Chaque jour de 'horizon, plusieurs téches peuvent étre planifiées (re-
marque : en général, les quarts de nuit sont considérés comme des taches rattachées
au jour précédant la nuit). On appelle période de I’horizon tout ensemble de jours
non forcément contigus. Une semaine peut désigner selon le contexte une suite de sept

jours allant du lundi au lundi ou du dimanche au dimanche.

Les week-ends. Les week-ends sont des périodes particulieres débutant a une cer-
taine heure du vendredi ou du samedi et se terminant a une certaine heure du lundi

matin. Ces heures peuvent varier selon que le vendredi ou le lundi est férié ou non.
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On ne peut donc pas définir un week-end comme une période, mais plutot comme un
ensemble de taches (toutes celles qui couvrent la période du week-end). On dit qu'un
week-end est travaillé par un individu 7 si et seulement si 7 effectue 'une des taches

reliées au week-end.

2.4 Les regles

Cette section contient 'ensemble des regles prises en compte completement ou par-
tiellement par HIBISCuUs. Ces régles ne sont jamais utilisées toutes en méme temps
dans un contexte donné, certaines d’entre elles peuvent donc étre contradictoires ou

légerement redondantes.

2.4.1 Définitions et notations

Séquences de quarts de méme type. Une séquence de quarts de type 1" est une
suite de quarts consécutifs de type T telle que le quart précédent et le quart suivant,

s’ils existent, ne sont pas de type 7'.

Les patrons. Un patron est une suite de type de quarts. On différencie les patrons
de jours sur une période ot chaque type du patron correspond a une journée de la
période et les patrons de séquences qui décrivent des suites d’enchainements de quarts
autorisés. Pour représenter un patron, on écrira les nom des types dont il est composé

séparés par le signe /.

2.4.2 Satisfaction de la demande [DEM]

Ces regles assurent que suffisamment de quarts sont pourvus tout au long de la
période de planification. Elles visent a obtenir une couverture minimale ou désirée
(voir les criteres de la section 1.2). Afin de pouvoir exprimer la demande dans le plus
grand nombre de contextes, celle-ci peut étre définie chaque jour pour un type de
quarts T quelconque et pour tout sous-ensemble du personnel. Elle définit une valeur

cible ou des bornes sur effectif du personnel concerné effectuant un quart de type 7.

Exemple 1 : Les jours de week-ends, Ueffectif du personnel infirmier travaillant les

quarts de nuit doit élre compris entre trois et cing.
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2.4.3 Les disponibilités [AVA]

Chaque membre du personnel, en fonction de ses qualifications, de son statut
régulier ou temps partiel, de la 1égislation en vigueur et de ses choix de vacances, n’est
pas disponible en tout temps. Les regles de disponibilité permettent au personnel de

définir des horaires flexibles.

2.4.3.1 Pré-affectations et affectations interdites [AVA1]

Certaines portions d’horaires peuvent étre prédéterminées (pré-affectations) ou
partiellement déterminées (affectations interdites). C’est souvent le cas du personnel
a temps partiel qui travaille souvent dans plusieurs institutions. Les jours de vacances

sont aussi traités comime des pré-affectations dans la plupart des contextes.

Ezxzemple 2 : Le médecin X n’est disponible que pendant les deux premieres semaines

de Uhorizon.

Ezxemple 3 : Le médecin Y n’est disponible que pour les quarts de jour.

2.4.3.2 Propositions pour les vacances [AVA2]

Dans le cas ou les vacances ne sont pas des pré-affectations. le personnel peut
spécifier un ensemble de jours candidats ainsi qu’un nombre minimum et un nombre

maximum de jours de vacances a choisir parmi ces jours candidats.

Exemple 4 : Liinfirmiére Z doit prendre entre cing et diz jours de vacances au cours

des deux derniéres semaines de Uhorizon.

2.4.4 Respect de la charge de travail [WOR]

Suivant les contextes, la charge spécifiée dans les contrats de travail peut s’expri-
mer en heures de travail ou en nombre de quarts. Dans tous les cas, cette regle impose
un minimum et un maximum a la charge réelle. Il est aussi possible de répartir la
charge quasi-uniformément ou selon une distribution voulue en définissant des charges

sur des sous-périodes de 'horizon.

Exemple 5 : Le médecin X doit faire cing quarts D, cing quarts E et trois quarts

N au cours Uhorizon.
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Exemple 6 : Linfirmiere Y doit travailler exactement 80 heures toutes les deuz

semames.

2.4.5 Regles ergonomiques [ERG]

C’est la catégorie de regles la plus fournie et la plus hétérogene. Elle contient toute
régle visant & maintenir un niveau de qualité pour les horaires individuels (voir les
criteres de Warner a la section 1.2). Certaines d’entre elles peuvent étre obligatoires,

d’autres, laissées au choix de chacun des membres du personnel.

2.4.5.1 Patrons de jours sur une période donnée [ERG1]

Certaines périodes particulieres de 'horizon (les week-ends, les jours fériés) doivent
observer certains patrons. On dit qu'une période observe un patron (les deux ayant
obligatoirement la méme taille) si et seulement si chaque jour de la période exhibe un
quart du type indiqué a la méme position dans le patron. La figure 2.1 présente un

horaire dans lequel les périodes grisées satisfont le patron D/E/N.

Figure 2.1 — Exemple d’horaire satisfaisant le patron D/E/N sur les périodes grisées.

Exemple 7 : Le personnel préfére ne pas avoir a travailler un seul des deux jours

du week-end (week-end brisé).

2.4.5.2 Patrons de séquences [ERG2]

L’enchainement de certaines activités est interdit ou incommode pour le personnel.
Les patrons de séquences décrivent les successions possibles des activités sur ’horizon.
En pratique, on utilise surtout des patrons de séquences binaires et ternaires. Soit 7 =
{11, ..., Ty} un ensemble de n types de quart formant une partition de 'ensemble des
quarts. Un horaire quelconque peut alors étre divisé en une succession (sy, ..., Sp)
de séquences de types de 7. Cet horaire est valide par rapport & un ensemble P,
de patrons de longueur £ autorisés si et seulement si pour toute sous-séquence de
(81, ..., 8m) de taille £, il existe un patron de P, correspondant & cette sous-séquence

(c’est-a-dire pour lequel chaque type correspond dans 'ordre au type de celle-ci). Par
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exemple, étant donné un ensemble de patrons ternaires autorisés incluant T, /75 /T3
et Ty /T3 /71, horaire de la figure 2.2 est valide.

EEEEEERE RN
T T 5 T

Figure 2.2 — Horaire découpé en séquences de types.

Exemple 8 : Le médecin X préfere effectuer des blocs de travail homogénes a un
type jour, soir ou nuit, fout en respectant la régle du cycle circadien (la rota-
tion jour /soir/muit). Les patrons autorisés sont donc jour / congé / jour, jour
/ congé / soir, soir / congé / soir, soir / congé / nuit, nuit / congé /

nuit et nuit / congé / jour.

2.4.5.3 Nombre d’affectations consécutives [ERG3]

La longueur des séquences des activités d’un certain type peut étre bornée.

Exemple 9 : Le médecin X, lorsqu’il travaille de nuil, tient a travailler trois nuits
d’affilée.

Exemple 10 : Une infirmiére ne doit pas travailler plus de sept jours consécutifs.

2.4.5.4 Week-ends consécutifs [ERG4]

Les week-ends font souvent I'objet de régles de distribution spéciales. Ces régles
spécifient un minimum et un maximum pour la longueur des séquences de week-ends

travaillés et non travaillés de chaque membre du personnel.

Ezemple 11 : L’alternance des week-ends travaillés et non travaillés doit étre res-

pectée.

Ezxemple 12 : Le médecin X ne doit pas travailler au cours de deuxr week-ends con-

sécutifs.
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2.4.5.5 Séqguences consécutives [ERG5]

Une séquence vérifiant certaines propriétés (taille, patrons, etc...) doit étre immé-

diatement suivie par une autre séquence vérifiant d’autres propriétés.

Exemple 13 : Aprés trois nuits, un médecin doit avoir un minimum de trois jours

de congé.

2.4.5.6 Distribution des quarts importuns [ERG6E]

Cette regle assure que pour chacun des membres du personnel, le nombre de quarts

importuns n’est pas trop €loigné du quota en le confinant entre deux bornes.

Fxemple 14 : Un médecin ne doit pas assister a plus d’une réunion au cours de

I’horizon.

Exemple 15 : Un médecin ne doit pas effectuer plus de cing quarts de week-end par

horizon.

2.4.5.7 Distribution entre plusieurs types de quarts [ERGT7]

Le personnel peut spécifier une distribution souhaitable entre plusieurs types de
quarts (T%)1<k<n disjoints. Dans le cas ou elle est souple, cette regle vise & équilibrer

les écarts en valeur absolue par rapport aux proportions de chaque type de quart.

Exzemple 16 : Le rapport entre le nombre de quarts cubes et le nombre de quarts
chocs des horaires indwiduels doit se rapprocher le plus possible du rapport entre le
nombre total de gquarts cubes et le nombre total de quarts chocs disponibles au cours

de la période de planification.

Exemple 17 : Linfirmiére Y doit effectuer au cours de Uhorizon deux fois plus de

quarts de soir que de quarts de nuit.

2.4.5.8 Préférences et aversions [ERGS8]

Le personnel peut spécifier individuellement ses préférences et ses aversions en
termes d’affectations désirables, neutres et non désirables. Cette régle est fondamen-

talement souple. On cherchera & maximiser les préférences et & minimiser les aversions.
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2.4.6 Regles d’équité [FAI]

Les regles d’équité servent a garantir a ce qu’aucun membre du personnel ne se
trouve avantagé par rapport aux autres relativement a la satisfaction d’un critere
souple. Il peut g’agir des préférences et aversions ([ERG8]), ou de n'importe qu’elle

autre regle souple.

2.5 Particularité des unités de soins infirmiers

Cette section répertorie quelques cas particuliers rencontrés au MUHC (Mc Gill
Universty Health Center) et pris en compte dans le modele du logiciel IRIS auquel

nous tenterons de nous comparer.

2.5.1 Définition de la demande

Dans ce contexte, une journée est divisée en périodes de quota (intervalles de
temps). Etant donné un ensemble de quarts, les périodes sont choisies maximales
de telle sorte que l'ensemble des quarts simultanés ne change pas au cours d’une
période. De ce fait, une période de quota est caractérisée par 'ensemble des quarts

qui la couvrent. La figure 2.3 montre le découpage d’'une journée en période de quota.

1 l 1] 13
1 t 1 1 1
1 ) 1
8 I i |
B 0 - i i
g DIy j ! !
B : | :
£ Bl . ,
B - i
£ E j
zZ s E 2 :
: ; , Ly -
) : ) E S8
T a 7 [sases - P lEmps
' Pl ' P2 ; P3 ' P4 '
Th30 15h30 19h30 23h30 7130

Figure 2.3 — Exemple de découpage d’une journée en périodes de quota : P, P, Py
et P4.

La demande est exprimée pour chacune des périodes de quota de la journée et
pour le personnel d’un niveau de compétence particulier. Reprenons 'exemple de la

figure 2.3. Une contrainte de satisfaction de la demande pourrait étre formulée ainsi :
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Exemple 18 : Ueffectif du personnel de niveau de compétence 1 travaillant pendant

la période P3 doit étre compris entre trois et cing.

2.5.2 Vacances et week-ends

Dans ce contexte, les vacances sont des congés payés (un jour de vacances compte
pour une charge de 8 heures) et aucun congé payé ne peut étre attribué un jour de
week-end. De plus, les jours de week-ends situés au milieu d’une période de vacances

ne peuvent étre travaillés.

2.5.2.1 Exception pour la regle des week-ends non brisés

Les week-ends doivent, a quelques exceptions pres, étre non brisés. Cette régle est
appliquée a tous les week-ends de 'horizon excepté ceux qui délimitent des périodes de
vacances. Le tableau 2.1 répertorie les patrons congé/travail possibles en fonction
de la fin de la semaine précédente et le début de la semaine suivante. On parle d’une
fin (resp. d’'un début) de semaine de travail si le dernier (resp. premier) jour de la
semaine différent d’'un congé est un jour travaillé. On parle d’une fin ou d’un début

de semaine de vacances si ce jour est un jour de vacances.

Tableau 2.1 — Week-ends brisés et non brisés autorisés

Fin de la semaine Week-end Début de la semaine
précédente Samedi | Dimanche suivante
vacances congé travail travail
vacances congé congé travail

travail congé congé vacances
travail travail congé vacances
travail congé congé travail
travail travail | travail travail
vacances congé congé vacances
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2.5.2.2 Exception pour la regle sur les séquences de week-ends

On retrouve la regle sur les séquences de week-ends travaillés et non travaillés
mais avec une exception pour les week-ends appartenant a une période de vacances.
Une période de vacances caractérise un ensemble de jours consécutifs de congés et de
vacances. Un week-end compris entre un début de semaine de vacances et une fin de
semaine de vacances ne doit pas étre travaillé. Apres la période de vacances cependant,
le rythme des séquences doit reprendre comme s’il n’avait pas été interrompu. La
figure 2.4 est un exemple d’alternance de week-ends travaillés et non travaillés valide

en période de vacances.

D Weekend non travaillé I:l Semaine normale
. Week—end travaillé [:j Semaine de vacances

}I‘ Weekend non travaillé 4 cavse des vacances
mais gui aurait dii I’étre de par la régle d’alternance

| DN [

Figure 2.4 — Conséquences des vacances sur 'enchainement des week-ends
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CHAPITRE

LA PROGRAMMATION PAR
CONTRAINTES (PC)

La programmation par contraintes (PC) est un paradigme de programmation
qui permet de dissocier la représentation du probleme de sa résolution. En PC, on
ne décrit pas l'algorithme qui permet de trouver une solution mais plutot les so-
lutions elles-mémes, en exprimant les propriétés et les relations entre les variables
du probleme. Une fois le probleme défini, on utilise un algorithme appelé solveur de
contraintes pour le résoudre.

Un solveur de contraintes est spécifique a un ensemble de contraintes définies sur
un domaine particulier que 'on appelle systéme de contraintes. Il existe des solveurs
pour des systemes de contraintes aussi divers que les contraintes sur les arbres finis, les
contraintes linéaires de type égalité sur les réels, les contraintes linéaires sur les réels,
les contraintes non-linéaires sur les réels, les contraintes sur les variables de domaine
fini, etc... Pour chacun d’entre eux, le solveur de contraintes utilise des algorithmes
différents. Le systéme de contraintes sur les variables de domaines finis est celui qui
donne lieu au plus grand nombre d’applications pratiques. C’est d’ailleurs celui que
nous utilisons pour modéliser notre probleme de confection d’horaires. Les problemes
exprimés sur les domaines finis s’appellent aussi CSP (Constraint Satisfaction Pro-
blem). Ce sont des problemes combinatoires souvent NP difficiles.

Le paradigme de programmation par contraintes est orthogonal aux autres pa-
radigmes de programmation que sont la programmation impérative, la programma-
tion fonctionnelle, la programmation logique ou la programmation orientée objet : il

existe des langages de programmation par contraintes logiques (comme CHIP, Eclipse,



26

PrologV ou Gnu-Prolog), fonctionnels (comme Oz), impératifs (comme CHOCO) ou

orientés objet (comme les bibliotheques C++ et Java de Ilog Solver).

3.1 Les CSP

Les CSP ou réseaux de contraintes [34] ont déja été largement étudiés depuis
plusieurs années dans le cadre de recherches en intelligence artificielle. ls sont définis

comme suit :

Définition 3.1 (CSP) Un CSP est un triplet (X, D,C) ou
o X est un ensemble de variables de domaine fini,
e D est l'ensemble des domaines des variables, et
e C est un ensemble de contraintes qui restreignent les valeurs que les variables

peuvent prendre simultanément.

Vocabulaire et notations

Soit X = {zi,...,x,} un ensemble de variables de domaines finis. On note le
domaine initial d’une variable z; par Dg . On représente par D% I'union des domaines
des variables dans X. On appelle espace de recherche le produit cartésien des domaines
initiaux (S = D x...x D; ). Une instanciation partielle Z des variables de X est une
application qui associe a chaque variable z € X un domaine courant D, C D;. Dans le
cadre de ce mémoire, 7 désignera I'ensemble des domaines courants de l'instanciation
partielle. Si les domaines courants sont réduits a un élément, on parle alors d’une
affectation. Dans le cadre de ce mémoire, une affectation ¢ sera le tuple des valeurs
affectées,i.e. un élément de S. On utilisera la notation t[z] pour désigner la valeur
de la variable = dans Paffectation . A toute instanciation partielle peut étre associée
un sous-ensemble de I'espace de recherche Sy = {t € S | Vo € X, t[z] € D,}.
Soient Z et 7' deux instanciations partielles. On dit que 7’ étend T ssi S¢v C S7.
Soit ¥ un sous-ensemble de X, on note #), la projection de Iaffectation ¢ sur Y.
Soit C une contrainte sur X. On note Vo le sous-ensemble des variables liées par
C et T Vensemble des affectations de Vi qui vérifient la contrainte. Le cardinal de
Uensemble Vi, 1.e. le nombre de variables liées par la contrainte C', est aussi appelé
Uarité de la contrainte C. On utilisera le symbole (X) pour noter un produit cartésien
a n dimension (®l§i§n E, & FEy x...x E,).
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Une solution d'un CSP est une affectation ¢ de X qui satisfait toutes les con-
traintes, i.e. ¢ est une solution du CSP (X, D,C) si et seulement si VC € C, ¢, € Te.
Suivant le probléme, on peut vouloir trouver :

e juste une solution (la premiere},

e toutes les solutions,

e une solution optimale, ou seulement une bonne solution, compte tenu d’une

fonction d’évaluation définie sur tout ou une partie des variables.

Le domaine de la programmation mathématique auquel les CSP s’apparentent
le plus est la programmation linéaire en nombres entiers. Le formalisme de CSP
est cependant plus général car il permet de prendre en compte des contraintes plus
complexes. Modéliser un probléeme équivalent sous la forme d’un programme linéaire
en nombres entiers nécessite de faire des approximations qui complexifient parfois

beaucoup le modele.

3.2 Reésolution des CSP

11 existe deux grandes familles de méthodes pour résoudre un CSP : les méthodes
qui parcourent explicitement l'espace des solutions et celles qui I'explorent implicite-
ment.

Dans le premier cas, l'algorithme part dune solution initiale quelconque (réalisable
ou non) et se déplace de solution en solution jusqu’a trouver une solution réalisable ou
la meilleure solution. L’algorithme générer puis tester est le plus naif de cette famille.
Il consiste a générer des affectations dans un ordre quelconque et de tester ensuite
leur cohérence. En pratique, on ne peut pas parcourir 'ensemble de 'espace des
solutions possibles en un temps raisonnable. C’est pourquoi la plupart des méthodes
sont heuristiques et se cantonnent a des sous espaces (voisinages) de solutions. Parmi
ces méthodes, on trouve les heuristiques de recherche locale et des méta-heuristiques
telles que la recherche tabou.

Dans le second cas, Valgorithme part d’une affectation vide et la construit au fur et
a mesure. Dans ce cas, 'algorithme parcourt des solutions partiellement instanciées,
qui représentent chacune un ensemble de solutions, tout en essayant de maintenir un
certain niveau de cohérence. L'intérét de cette méthode par rapport aux précédentes

est la possibilité d’éliminer d’un seul coup un sous-ensemble important de solutions
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non valides et par la méme occasion de parcourir implicitement espace des solutions
dans sa globalité. De tels algorithmes permettent donc de trouver une solution s’il en
existe une, et dans le cas contraire, de prouver qu’il n’en existe pas. On les appelle

algorithmes de recherche systématique.

Algorithmes de recherche systématique

Les algorithmes de recherche systématique parcourent 'espace des solutions en
le divisant successivement en sous ensembles de plus en plus raffinés. La procédure
est une fouille arborescente dans laquelle chaque noeud représente un sous ensemble
particulier de solutions. S’il n'est pas cohérent, i.e. §’il ne contient pas de solution
au probleme, on I'élimine et on continue la recherche sur un autre sous-ensemble que
I'on avait préalablement laissé en suspens (retour en arriére). Dans le cas contraire, on
subdivise le sous espace en sous espaces fils, et on applique récursivement la procédure
a I'un d’entre eux tout en laissant les autres en suspens. Ce mécanisme de retour en

arriere est aussi appelé backtracking.

Fonction BT(Z : Instanciation partielle) : retourne booléen
si — cohérence(Z) alors
retourner fauz; {Retour arriére}
fin si
si solution(Z) alors
retourner vrai; {On a trouvé une solution}
fin si
(14, ..., Ip,) + division(Z);
resultat «— faux;
1+ 0;
tant que —resultat V ¢ < n faire
resultat < BT (Zordres(i)) ;
2 +—¢-+1:
fin tant que
retourner resultat;

Algorithme 3.1: Recherche systématique avec retour en arriere (backtracking).

L’algorithme général de telles procédures se décrit simplement sous forme récursive
(voir algorithme 3.1). La fonction cohérence teste la cohérence de Uinstanciation par-
tielle 7. Eventuellement, dans des formes avancées de I'algorithme, cette fonction peut

éliminer des valeurs des domaines des variables de X qui ne sont pas encore liées. On
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appelle cela du filtrage. La fonction cohérence en elle-méme représente 'étape de pro-
pagation des contraintes. La fonction solution teste si Uinstanciation partielle 7 est
une affectation, i.e. si les domaines courants des variables sont réduits a un élément.
La fonction division associe & Z un ensemble d’instanciations partielles étendues. On
appelle cette étape le branchement. Finalement, la fonction ordres est une bijection

de [1..n] qui indique dans quel ordre les sous espaces sont parcourus.

3.2.1 Cas particulier de 'optimisation

Dans beaucoup d’applications, il ne suffit pas de trouver une solution, il faut que
ce soit une bonne ou parfois méme la meilleure solution. La qualité des solutions est
alors mesurée par une fonction appelée fonction objectif, qui associe a chaque solution
une valeur numérique. Le probleme consiste a trouver une solution qui satisfasse les
contraintes et qui minimise (ou maximise) la fonction objectif. De tels probléemes sont
aussi appelés CSOP (Constraint Satisfaction Optimization Problem).

L’algorithme le plus utilisé pour résoudre les CSOP est le branch-and-bound. 11
nécessite une fonction qui associe a chaque instanciation partielle 7 un minorant
(dans le cas d’un probleme de minimisation) de Pensemble de valeurs de la fonction
objectif pour les solutions qui étendent 7. Notons f la fonction objectif et h la fonction

minorante. h doit vérifier la propriété suivante :
“Pour toute instanciation partielle Z, V¢ € Sz, h(T) < f(t).”

Le branch-and-bound de la PC (voir algorithme 3.2) ne differe pas beaucoup du
backtracking : ¢’est une fouille arborescente de I'espace des solutions en profondeur
d’abord. Cependant, cette fouille est complete et dispose, grace a la fonction mino-
rante, d’un moyen supplémentaire pour couper des branches de arbre : si la valeur de
Pheuristique sur un instanciation partielle 7 est supérieure a la valeur de la meilleure
solution trouvée, cela signifie que 'on ne pourra pas trouver de solution meilleure
parmi celle qui étendent 7.

L’efficacité de I'algorithme repose a la fois sur la qualité de la fonction minorante
comme approximation de la fonction objectif et sur la rapidité avec laquelle est trouvée
une bonne premiere solution (qualité de la stratégie de recherche). Lorsque 'on n’a
pas besoin de la solution optimale, la recherche de solution peut toujours étre arrété
lorsqu’une bonne solution a été trouvée. De plus, si U'on initialise la variable bound

de Palgorithme avec un bon majorant du colt optimal plutoét que +oc, la recherche
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Fonction BB(Z : Instanciation partielle, bound : Réel) : retourne booléen
si - cohérence(Z) V h(Z) > bound alors
retourner faux; {Retour en arriere}
fin si
si solution(T) alors
si f(Z) < bound alors
bound «— f(Z);
fin si
retourner vrai; {On a trouvé une solution}
fin si
(I, ..., I,) « division(Z);
resultat «— fauzx;
pour i = 1..n faire
resultat « resultat VvV BB(IOTdTeI(i), bound);
fin pour
retourner resultat;

Algorithme 3.2: Branch-and-bound pour les CSOP.

de l'optimum est accélérée car I'algorithme coupe un plus grand nombre de branches

inutiles.

3.2.2 Branchement

Le branchement est 'opération qui divise Pespace de recherche en sous espaces.
Généralement binaire, il n’est pas forcement équilibré, i.e. les sous espaces obtenus
ne sont pas obligatoirement tous de la méme taille. Cependant, ils doivent former une

partition de 'espace courant, sinon la recherche est soit redondante, soit incomplete.

Définition 3.2 (arbre de recherche) On appelle arbre de recherche ou arbre des
branchements [’arbre généré par Uapplication de Ualgorithme 3.1 sur un CSP. Cest
un arbre dont les noeuds représentent des solutions instanciations et dont les feuilles
correspondent soit a une solution réalisable, soit a un sous ensemble de solutions non
valides (au sens de la fonction cohérence). L’application de l'algorithme 3.1 sur le
CSP défini par ({z, y}, {{0,1}s, {0,1},}, {2z # 0, z+y < 1}) pourrait donner
Uarbre de recherche représenté a la figure 5.1.

Le branchement que 'on appellera par la suite branchement classique, consiste a
choisir une variable future = (i.e. une variable non encore instanciée) et & instancier

successivement x avec les valeurs de son domaine. C'est le choix qui a été fait pour
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{(0,00,(0,1),(L0),(1,1)}

@ Noeud racine
X=

O Noeud cohérent

1(0,0),00.1)} X () 1,001,101

® Noeud incohérent

Noeud solution

{(Lo}y  {@DL}

Figure 3.1 — Exemple d’arbre de recherche.

générer l'arbre de la figure 3.1. Une alternative consiste a choisir également une valeur
v € D, et ne considérer que les deux branches x = v et x # v. 1l faut noter toutefois
que pour utiliser ces techniques de branchement en pratique, il est nécessaire de
spécifier une fagon de choisir les variables et les valeurs concernées par le branchement.

Nous parlerons de I'impact de ces choix sur la recherche dans la section 3.2.4.

3.2.3 Algorithmes de filtrage et propagation des contraintes

En PC, chaque contrainte est une entité propre qui joue un role particulier lors de
la résolution par l'intermédiaire d’un algorithme de filtrage. Un algorithme de filtrage
sert a maintenir un certain niveau de cohérence entre les domaines des variables de
la contrainte. A chaque noeud de arbre de recherche, les algorithmes de filtrage des
contraintes sont appliqués au CSP afin de détecter au plus vite son incohérence, ou
de le réduire en filtrant des valeurs dans les domaines pour faciliter la poursuite de
la recherche. La propagation des contraintes n’assure qu’'une cohérence partielle, i.e.

on ne peut généralement pas savoir si le CSP résultant a une solution.

3.2.3.1 Les propriétés de cohérence partielle

Plusieurs propriétés de cohérence partielle ont été définies dans la littérature. Le
cas particulier des CSP binaires (CSP dont les contraintes lient au plus deux variables)
a ¢té largement étudié du fait qu’il est possible de transformer un CSP quelconque en
un CSP binaire. Cependant, dans la pratique, les solveurs travaillent, le plus souvent,

directement sur des CSP non binaires.
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La propriété la plus simple est la cohérence de noeud qui caractérise les CSP dont
les variables vérifient les contraintes unaires. Cette propriété s’obtient simplement
en éliminant des domaines les valeurs incohérentes avec les contraintes unaires. La
propriété la plus populaire est la cohérence d’arc car elle permet d’effectuer plus de
filtrages que la cohérence de noeud avec un cott en calcul supplémentaire négligeable.

Elle peut en outre se généraliser au cas des contraintes non binaires.

Définition 3.3 (Cohérence d’arc (généralisée)) Soit un CSP P = (X,D,C).
Etant donnés une contrainte C € C, une variable © € Ve, on dit qu'une valeur d € D,
a un support dans C ssi il existe un tuple dans T tel que t(x] = d. La contrainte C
vérifie la cohérence d’arc ssi chaque valeur d de chaque variable x € Vo a un support
dans C. Le CSP P vérifie la cohérence d’arc ssi toutes ses contraintes la vérifient et

st de plus, il vérifie la cohérence de noeud.

D’autres propriétés de cohérence partielles ont été établies par la suite, notamment
la k-cohérence et la k-cohérence forte qui généralise la cohérence de noeud et la
cohérence d’arc. Mais les algorithmes permettant de maintenir la k-cohérence d'un
CSP ont une complexité exponentielle. Ainsi, en pratique, on se cantonne a la k-
cohérence pour k < 2, c’est a dire la cohérence d’arc. La figure 3.2 donne I'exemple

d’un CSP qui vérifie la cohérence d’arc et qui pourtant n’a pas de solution.

Figure 3.2 — Exemple de CSP vérifiant la cohérence d’arc.

3.2.3.2 Algorithmes de propagation

Nous décrivons dans cette section quelques implantations possibles de la fonction
cohérence de Ualgorithme 3.1. Un algorithme de propagation combine les différents
algorithmes de filtrage des contraintes afin d’effectuer un compromis entre la quantité

et la complexité du filtrage.
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L’algorithme de backtracking le plus simple possede une phase de propagation dans
laquelle il applique la cohérence d’arc sur les contraintes dont toutes les variables
sont instanciées. Cela permet de détecter les incohérences des qu’elles apparaissent et
donne ainsi un net avantage par rapport a Ualgorithme generate and test.

La technique du forward checking est la facon la plus simple de prévoir les in-
cohérences futures. Elle consiste a appliquer la cohérence d’are aux contraintes qui
portent sur la variable courante et au moins une variable future et élimine ainsi toute
valeur du domaine d’une variable future qui est en conflit avec I'affectation courante.
Si au cours de la procédure un domaine devient vide, cela signifie que la solution
partielle courante est incohérente. Notons qu’il n’est alors plus nécessaire de tester la
cohérence entre l'instanciation courante et les variables passées car le forward checking
assure que toutes les valeurs restantes d’un domaines le sont.

La technique appelée looking ahead ou Maintaining Arc Consistency (MAC) va
plus loin que le forward checking en appliquant également la cohérence d’arc sur les
contraintes qui ne lient que des variables futures. Elle assure ainsi que le CSP résultant
vérifie la propriété de cohérence d’arc. Cette procédure effectue plus de filtrage que le
forward checking mais demande cependant plus de travail a chaque noeud de I'arbre

de recherche.

Variables futures

Variables passées

Backtracking

Forward checking

Looking ahead

Figure 3.3 — Révision des arcs pour plusieurs algorithmes de propagation.

La figure 3.3 illustre les différences entre les trois techniques énoncées précédem-
ment dans le cas d’'un CSP binaire (les variables sont représentées par les noeuds et
les contraintes par les arcs). Le forward checking et le looking ahead sont les deux
techniques de propagation les plus utilisées pour les CSP binaires car la cohérence

d’arc est peu couteuse dans ce cas. Lorsqu'un CSP comporte des contraintes qui lient
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un grand nombre de variables il n’est pas judicieux d’utiliser un filtrage par cohérence

d’arc car sa complexité est exponentielle en le nombre de variables.

3.2.3.3 Cas des contraintes non binaires

Pour les contraintes non binaires d’arité faible ou dont la représentation en exten-
sion est de taille raisonnable, on peut encore utiliser un algorithme de filtrage basé
sur la cohérence d’arc généralisée. Dans le cas contraire, il y a plusieurs fagons de
simplifier le probleme :

e transformer la contrainte en une conjonction de contraintes unaires et binaires

équivalente et appliquer a chacune la cohérence de noeud ou d’arc,

e utiliser un algorithme de filtrage basé sur une propriété de cohérence plus faible
comme la cohérence de bornes quand les domaines sont des sous-ensembles de
Z,

e utiliser la sémantique de la contrainte pour élaborer un algorithme de filtrage
de complexité polynomiale qui maintient la cohérence globale (au niveau de la
contrainte).

Dans le premier cas, on ajoute beaucoup a la compléxité du modele, dans le second,
on perd en quantité de filtrage, et le troisieme cas n’est pas toujours possible. Actuel-

lement, la recherche d’algorithmes de filtrage performants est trés active [18, 29, 45].

Cohérence de bornes

Elle s’applique aux contraintes >, >, =, # qui comparent des expressions algé-
briques liant plusieurs variables. Pour I’établir, on ne raisonne que sur les valeurs
minimum et maximum des domaines et sur les domaines étendus D} = [DI" Dmar],

Se référer & [44] pour plus d’informations.

Définition 3.4 (Cohérence de bornes) Une contrainte C vérifie la cohérence de
bornes ssi pour chaque variable * € Vo et pour chaque valeur d € {D™", DM} 4]
existe un tuple t € ®y€Vc\{I} Dy, tel que C(t,d) est vérifiée.

Contraintes globales

On appelle contrainte globale toute confrainte d’arité “élevée” pour laquelle il
existe un algorithme de filtrage performant (polynomial) qui maintient un “haut”

niveau de cohérence entre les variables de la contrainte.
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Dans certains cas, une contrainte globale remplace un ensemble de contraintes de
plus bas niveau sur lequel Papplication de la cohérence d’arc n'est pas assez efficace.
C’est la cas de la contrainte AllDifferent{X) [39] qui assure que les variables de X
alent toutes une valeur différente. En utilisant un algorithme polynomial (recherche
du couplage maximal dans un graphe biparti), elle effectue plus de filtrage que 'ap-
plication de la cohérence d’arc sur chacune des contraintes binaires x # y, = et y
étant deux variables distinctes de X.

Plusieurs contraintes globales ont été définies pour répondre a des problemes ren-
contrés dans des champs particuliers d’application. La contrainte Stretch [36] est treés
utile pour les problemes de confection d’horaires. D’autres contraintes [b] existent
pour les problemes d’ordonnancement, de placement dans 'espace ou de tournées de

véhicules.

3.2.4 Stratégies et heuristiques de recherche

On appelle stratégie de recherche 'ensemble des procédures de choix utilisées lors
du branchement (choix de premier niveau) et de la fonction ordres (choix de second
niveau). Si on considére le branchement classique, le choix de premier niveau corres-
pond a ce que l'on appelle communément le choix de variable et le choix de second
niveau au choix de valeur. Mais pour d’autres choix de branchement, cette séparation
n’existe plus. Plus généralement, les choix de premier niveau vont directement in-
fluencer la structure de Parbre de recherche (nombre de noeuds explorés, profondeur
moyenne) alors que ceux du second niveau vont seulement modifier I'ordre dans le-
quel Palgorithme va trouver les solutions (et les mauvaises branches). Pour trouver
rapidement une bonne premiére solution, il est important de considérer les deux.

Ces choix peuvent étre statiques, lorsque Pordre est défini a 'avance, ou dyna-
miques, lorsque Pordre est déterminé au cours de la recherche. Dans ce dernier cas, le
choix est plus pertinent car il peut tenir compte de 'état du systéeme, mais il nécessite
des calculs supplémentaires a chaque noeud de Parbre. Le principe du first fail est
souvent utilisé pour les choix de premier niveau. Lorsqu’il s’agit d’un choix de va-
riable, il se traduit par : choisir la variable de plus petit domaine d’abord. Pour le
choix de second niveau cependant, on applique souvent le principe du succeed first
en choisissant la valeur qui, apres instanciation, maximise le produit de la taille des

domaines apres filtrage.
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Il n'existe aucun résultat théorique sur les stratégies de recherche, seulement
quelques regles empiriques telles que le first fail ou le succeed first. Dans tous les

cas, la stratégie a utiliser dépend fortement de la structure du probleme étudié.

3.2.4.1 Représentation des stratégies

Pour représenter les stratégie de fagon compacte, on peut utiliser le formalisme

des graphes ET/OU. Donnons tout d’abord quelques définitions

Définition 3.5 (graphe ET/OU (voir figure 3.4)) Un graphe ET/0U G est un
graphe orienté dont chaque noeud représente un sous-probleme. Les successeurs d’un
noeud représentent les sous-problémes en lequels le probléme associé au noeud pére
peut étre décomposé. G contient un noeud spécial, le noeud racine, qui représente
le probleme initial 6 résoudre. G contient aussi un ensemble de noeuds, dénommés
feuilles, qui sont de deux types : les noeuds terminaux qui représentent les problémes
solubles et les noeuds non-terminaux qui représentent les problémes incohérents. Cha-
que noeud est soit un noeud ET, soit un noeud OU. Un noeud OU est résolu ssi l'un
de ses fils est résolu tandis qu’un noeud ET est résolu ssi tous ses fils sont résolus.

Sans perte de généralité, on considére que les feuilles sont des noeuds OU.

Figure 3.4 - Exemple de graphe ET/OU.

Définition 3.6 (graphe solution (voir figure 3.5)) Un graphe solution S est un
sous-graphe de G tel que :

e § contient le noeud racine,

e 51 S contient un noeud ET, alors il contient tous ses fils, et

e si S contient un noeud OU, alors il contient uniquement 'un de ses fils.
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Figure 3.5 — Graphe solution du graphe ET/OU de la figure 3.4.

Trouver une solution au probleme initial, ¢’est trouver un graphe solution dont
tous les noeuds sont résolus, donc, en particulier, le noeud de départ. Graphiquement,
on représente les noeuds ET et les noeuds OU comme sur les figures 3.6(a), 3.6(b),
3.6(c) et 3.6(d).

La figure 3.7 représente un modele simple de stratégie au formalisme des graphes
ET/OU. Ce graphe indique simplement que I'on essaie de résoudre successivement et
dans 'ordre ordre les noeuds z «— d7 qui représentent les sous-problemes d’affectation
d’une valeur & une variable. La recherche est compléete et non redondante car tous les
noeuds r «— d7 sont visités une seule et unique fois. On voit apparaltre clairement
sur ce graphe les deux niveaux de choix que nous mentionnons plus haut. Le nombre
de niveaux de choix dépend directement du nombre de niveaux de décomposition

du probleme initial. Dans les stratégies que nous décrivons dans le chapitre 5, nous

CSP(X,D,C)
z €

de D,

utilisons plus de deux niveaux.

{premier niveau} ordre

=0
{second niveau}
(=) (94

Figure 3.7 — Description générale d’une stratégie.




(a) Noeud ET simple.

il
\~

(b) Noeud ET multiple.

(¢} Noeud OU simple.

il

1=11=2 1=n

(d) Noeud OU multiple.

Figure 3.6 — Représentations graphiques des noeuds ET et OU.

38
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Cet exemple est un peu simpliste, mais 'utilisation du formalisme ET/OU devient
intéressante pour faire apparaltre certaines décompositions particuliéres comme nous

le voyons dans la section suivante.

3.2.4.2 Différentes décompositions utilisées

Un CSP peut étre décomposé de deux fagons : on parle de décomposition par
les variables et de décomposition par les valeurs. Soient (X, ..., X,) une partition
de Pensemble des variables et (Dy, ..., D,,) une partition de ensemble des va-
leurs. Dans le premier cas, on va considérer les sous-problémes Affectation(X;) qui
consistent & affecter toutes les variables du sous-ensemble X; (voir figure 3.8) alors
que dans le second cas, on va considérer les sous-problemes Affectation(D;) qui
consistent a affecter a Pensemble des variables 'une des valeurs de D; jusqu’a ce que
cela ne soit plus possible (voir figure 3.9).

La décomposition par les valeurs a été adopté par la majorité des approches [16,

41, 1, 22| lesquelles affectent les nuits dans une premiere phase.

CSPIX, D, O
Jel.m]

ordre;

Affectation(D;)
r e

de D, D,
ordre,

()
=nlEzn

Figure 3.8 — Décomposition par les variables.




CSP(X.D,C)

RN

ordre,

Affectation(X))
T < Ay

de D,
ordres

(o)
(=) (50

Figure 3.9 — Décomposition par les valeurs.

40
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CHAPITRE 4

MODELE DE
PROGRAMMATION PAR
CONTRAINTES

Nous proposons dans ce chapitre un modele CSP du probleme décrit au chapitre
deux. Nous discutons donc ici uniquement des regles dures. La modélisation des régles
souples sera abordé dans le chapitre cing.

La modélisation des regles dures nécessite un peu d’attention. En PC, les con-
traintes sont construites a partir d'un langage de base contenant les contraintes ato-
miques unaires et binaires usuelles ainsi que des contraintes disposant d’algorithmes
de filtrage spécifiques. Il est possible qu'une regle puisse s’exprimer de plusieurs fagons,
en combinant les contraintes du langage de base différemment. Si ces expressions ont
la. méme sémantique, elles n’ont pas pour autant les mémes caractéristiques de filtrage.
Il n’existe pas de résultats théoriques indiquant la meilleure fagon de modéliser un
probleme en CSP. Généralement il faut essayer de trouver un équilibre entre la qua-
lité et la complexité du filtrage. Quelques regles empiriques sont néanmoins toujours
suivies, comme 'utilisation systématique des contraintes globales qui fournissent des

algorithmes de filtrage a la fois performants et peu cotGteux.

Dans ce chapitre nous utilisons des lettres majuscules dans une police de caracteres
de type machine & écrire (par exemple X) pour désigner les variables du modele. Lors-
qu’il s’agit de vecteurs de variables, nous utilisons la méme police mais en gras (par

exemple X). De plus, pour simplifier les expressions mathématiques, nous utilisons la
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notation Dy pour désigner le produit cartésien des domaines des variables du vecteur
X (Dy, x...xDy).

4.1 Langage de modélisation

Pour modéliser notre probleme, nous utilisons un sous-ensemble du langage du
systeme de contraintes sur les variables de domaine fini. Notre langage contient toutes
les contraintes atomiques, unaires ou binaires, usuelles (<, <, =, #, €, etc.) ainsi
que les contraintes n-aires connues dans la littérature : SUMDISTRIBUTE, STRETCH,
PATTERN, COND_PATTERN et EXT. Pour les contraintes atomiques, 'algorithme de fil-
trage maintient la cohérence de noeud ou la cohérence d’arc, suivant que la contrainte
est unaire ou binaire. Dans les sections suivantes, nous décrivons la sémantique des
contraintes n—aires de notre langage en précisant a chaque fois la complexité de leur

algorithme de filtrage.

4.1.1 La contrainte SUM

Soient un vecteur X = (X1, Xg, ..., X,) de variables de domaine fini et une variable
Y supplémentaire prenant toutes leurs valeurs dans 'ensemble des entiers relatifs. La

contrainte SUM(X, Y) assure que Y est la somme des variables X;, ¢’est-a-dire :

1=1

L’algorithme de filtrage de cette contrainte maintient seulement la cohérence de borne

Tsmmx, vy = {(Sat) € Dx X Dy

mais a ’avantage d’avoir une complexité linéaire.

4.1.2 La contrainte DISTRIBUTE

Soient un vecteur X = (X, Xs, ..., X,) de variables de domaine fini prenant leurs
valeurs dans 'ensemble V' = {vy, vy, ..., vy} et un vecteur C = (Cy, Cy, ..., Cp)
de variables de comptage, de domaine fini également, prenant leurs valeurs dans Uen-
semble des entiers naturels. La contrainte DISTRIBUTE(C, V, X) assure que chaque C,

est égale au nombre de fois que la valeur v; est affectée a une variable de X, c’est-a-
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dire :

TDISTRIBUTE(C, V. x) == {(S,t) - DC X Dx VJ < {1..77’1], xS:] = i {Z & [1..77/] I ti = Uj} ‘} .

Sémantiquement, cette contrainte est équivalente a m contraintes de cardinalité sim-
ple. Cependant, leur traitement simultané permet lutilisation d’un algorithme de
filtrage polynomial [40] capable de maintenir la cohérence d’arc généralisée. 11 est
donc important, lors de la modélisation, de regrouper au maximum les contraintes de

cardinalité pour tirer profit de cette contrainte globale.

Remargue 2 : Lorsque V = [1..m], on écrit seulement DISTRIBUTE(C, X).

4.1.3 La contrainte STRETCH

Définition 4.1 (Séquence) Soit (s1, So, ..., Sp) un vecteur d’éléments de V.. On
appelle séquence (maximale) de type v € V toute suite s;, Siy1,..., 85 d’éléments
consécutifs telle que :

§i = Si41 =...=8; =10

it >1=8_15#v

J<n= S #0.

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

Soit un vecteur X = (X;, Xy, ..., X,) de variables de domaine fini prenant leurs
valeurs dans ensemble V = {v;, vg, ..., Unm}. Soient ) et X deux vecteurs d’entiers
de taille m. La contrainte STRETCH(X, V, A, }) assure que dans toute affectation
valide de X la taille des séquences de type v, 1 < k < m, est comprise entre )\, et Aj.

Cette contrainte dispose d’un algorithme de filtrage de complexité polynomiale [36].

Remarque 3 : Lorsque V = [1..m], on écrit seulement STRETCH(X, A, )).

4.1.4 La contrainte PATTERN

Définition 4.2 (k—patron) On appelle k-patron toute suite de k éléments apparte-

nant a un ensemble V' quelconque telle que deux éléments consécutifs sont différents.
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Soit s = (81, Sz, ..., Sp) un vecteur d’éléments de V = {v;, va, ..., Un}.
Considérons la suite v;,, vi,, ..., v;, des types des séquences apparaissant successive-
ment dans ce vecteur. Notons que, d’apres la définition d’une séquence, deux types
consécutifs sont forcément différents. Soit P, un ensemble de k—patrons. On dit que
le vecteur s est Pp—valide si et seulement si toute sous-suite de k types (des séquences

du vecteur s) consécutifs correspond a un patron de Py.

Exzemple 19 : Considérons le vecteur a = (a,a,b,b,b,a,c,c). La suite des types
de séquence correspondant est a,b,a,c. Pour que a soit P3—wvalide, il faut que P
contienne au moins les 3—patrons apparaissant dans la suite a, b, a,c, c¢’est-a-dire :

aba et bac.

Soient un vecteur X = (X3, Xy, ..., X,) de variables de domaine fini, prenant
leurs valeurs dans un ensemble V', et un ensemble de k—patrons Py. La contrainte
PATTERN(X, Pj) signifie que toute assignation de X doit étre Pp—valide. Il existe

également un algorithme de filtrage polynomial [37] pour cette contrainte.

4.1.5 La contrainte COND_PATTERN

Soit X = (X, Xa, ..., X,) un vecteur de variables de domaine fini, prenant leurs
valeurs dans un ensemble V. La contrainte COND_PATTERN(X, n;, vy, N9, vs) signifie
que dans toute assignation de X toute séquence de type vy € V doit, d'une part,
étre de taille inférieure a n, et, d’autre part lorsque celle-ci est de taille ny, étre
immédiatement suivie d’une séquence de type vy € V de taille au moins égale a n,.
Cette contrainte peut s’exprimer a 'aide de la contrainte STRETCH et de la contrainte
PATTERN (voir [36]). Son algorithme de filtrage est donc polynomial.

Ezemple 20 : Considérons la contrainte COND_PATTERN(X, 3, a, 2, b). (b,b,¢,a,qa,a,
a,b,b) n'est pas une assignation valide car elle contient une séquence de type a de
taille 4. L’assignation (a,a,c,c,a,a,a,b,a) n'est pas valide non plus cor la séquence
de type a de taille 3 est suivie d’une séquence de type b trop courte. L’assignation

(a,c,c,a,a,a,b,b,b) est quant a elle valide.
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4.1.6 La contrainte EXT

La contrainte EXT(X, 7°) définit Pensemble 7 C P(Dyg) des tuples admissibles.
Elle peut donc exprimer n’importe quelle relation entre les variables X. La particula-
rité de cette contrainte provient de son algorithme de filtrage associé qui maintient la
cohérence d’arc généralisée (définition 3.3). Comme la complexité de cet algorithme
est exponentielle, on utilise la contrainte EXT uniquement lorsque le nombre de va-

riables est réduit.

4.2 Modélisation du probleme

Les jours de I'horizon de planification sont indexés par les éléments de 'ensemble
H =11, 2,..., h}. On appelle période de I'horizon tout sous-ensemble [ de H. On
définit aussi W = {1, 2,..., w} 'ensemble des week-ends de I'horizon. Le personnel
est représenté par 'ensemble P = {1, 2...., p}. Les quarts sont représentés par I'en-
semble ) = {1, 2,..., ¢q}. Cet ensemble contient deux quarts fictifs qui permettent
de simplifier la modélisation. Il s’agit du quart off (¢ — 1) caractérisant une journée
de congé et du quart vac (g) caractérisant une journée de vacances. On parlera de
type de quart pour désigner tout sous-ensemble de (). Par exemple, le type travail
désigne U'ensemble @\ {off, vac} , le type non-travail, 'ensemble {off, vac}. On
peut ainsi définir les types jour, soir, nuit, ainsi que tout autre type spécifique a

un contexte.

4.2.1 Les variables

Nous utilisons trois types de variables. Les variables de décision du probleme
que Pon nomme variables d’affectation ainsi que des wvariables de week-end et des
variables de type qui permettent de rendre plus concise et plus simple la modélisation

de certaines regles.

4.2.1.1 Les variables d’affectation

Pour chaque individu i € P et pour chaque jour 7 € H de l'horizon, on définit
une variable X;; & valeur dans () indiquant le quart effectué par cette personne durant

le jour j. Souvent on aura besoin de considérer seulement les variables d’un horaire
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individuel i, que I'on notera X; = (X;1, Xig, ..., Xip), ou sur les variables d’un jour

j donné, que 'on notera Xoj = (X15, Xoj, ..., Xpj)-

4.2.1.2 Les variables de week-end

Pour modéliser certaines regles concernant les week-ends, nous introduisons une
variable supplémentaire W;;, pour chaque membre du personnel 7 et chaque week-end
k de T'horizon. Ces variables sont & valeur dans {T, L} et indiquent si le week-end
k est travaillé (T) ou non (L) par la personne i. On dit qu’un week-end est travaillé
dés que 'un des quarts du week-end est travaillé. Soient J* C H Pensemble des jours
de I'horizon correspondant au week-end k et Qf, 4 € J¥ les ensembles de quarts, des
jour j du week-end, comptant pour des quarts de week-end. La contrainte qui lie les

variables de week-end aux variables de décision s’écrit :

=T < \/ \/ &=v).

JeTR veQk

On peut aussi représenter ces contraintes en extension puisqu’elles ne portent que
sur un nombre limité de variables. Si 'on note 7, = @), Q;“ Pensemble des tuples
des variables (X;;)je s+ du week-end k correspondant a un week-end non travaillé et
T =QV I \ 7, Pensemble des tuples correspondant & des week-ends travaillés, alors

I’ensemble des tuples admissibles de la contrainte est :
T:{T} XTT U {_L} XT_L.

Souvent on aura besoin de travailler seulement sur les variables de week-end d’un

horaire individuel ¢, que Pon notera Wis = (W1, Wiy, ..., Wiy)

4.2.1.3 Les variables de type

Pour exprimer les regles portant sur des types de quart, nous introduisons, quand
cela est nécessaire, une variable auxiliaire Y qui indique le type d’'une affectation X
relativement & un ensemble de m types disjoints {73, T3, ..., T, }. X et Y sont alors

reliées par la contrainte TYPE;r, . 1,)(X,Y) dont la sémantique est :

TWPE(Tl,A..,Tm)(XwY) = {(Sat) € Dy x [Om] I s € Tt)} )
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ou Tg = Q \ Ulgkngk-

Remargue 4 : Dans le cas ou Xet Ysont deuz vecteurs de taille n, on a 'équivalence
suivante : TYPEip,  7,0(X,Y) = Vi [L.n], TYPE«qy, . 10 ( X, %)

4.2.2 Les contraintes

Dans cette section, chaque regle dure du probleme est exprimée a 'aide du langage
défini a la section 4.1. Ces expressions définissent a la fois une sémantique formelle et
un algorithme de filtrage pour chaque contrainte. Nous expliquons autant que possible

les choix de modélisation effectués en termes de qualité et complexité du filtrage.

4.2.2.1 Les contraintes de demande [DEM]

Dans le cas général, la demande est exprimée sur des ensembles de quarts non
forcément disjoints (voir section 2.5.1). On ne peut donc pas utiliser la contrainte
globale DISTRIBUTE sur ces sous-ensembles. Il faut cependant s’assurer que dans le cas
particulier des médecins, dans lequel la demande s’exprime sur chacun des différents
quarts, la contrainte DISTRIBUTE est bien utilisée.

Soient 7 € H un jour de I'horizon, {11, T3, ..., Ty} les ensembles de quarts
caractérisant les périodes de quotas du jour j (voir section 2.5.1), I C P un sous-
ensemble du personnel, ainsi que deux vecteurs de taille m, g et g, indiquant les quotas
minima et maxima pour chaque période. Les variables intermédiaires M = (My, ..., M,)
indiquent le nombre de fois que chaque quart est planifié au cours de la journée j
pour un individu du sous-ensemble 1. Les variables S = (S;, ..., S,,) indiquent, pour
chaque période de quota, leffectif du personnel de I qui travaille. Voici comment on

exprime la demande du jour j pour le sous-ensemble du personnel [ :

DISTRIBUTE(M, @, X.;,) A

Ve € [1..m],
SUM(M,., S¢) A
4q, <S8 <G,

4.2.2.2 Pré-affectations et affectations interdites [AVA1]

Soient A; C P(P x H x Q) 'ensemble des affectations interdites et Ap C P(P X

H x Q) Pensemble des affectations obligatoires. Ces contraintes unaires constituent
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un pré-traitement :

V(?,], (:I) € AI> Xij # q A \V/(’L,], Q) € AO’ Xij =4q

4.2.2.3 Contraintes sur la charge horaire [WOR]

Les quarts de travail sont souvent de durée variable (quatre heures, huit heures,
dix heures, etc.). Méme si le nombre de durées différentes varie selon le contexte,
il n’excede jamais cing. En partant de ce constat, nous avons traité les contraintes
en passant par les multiplicités des quarts de meéme durée car il est possible ensuite
d’utiliser la cohérence d’arc généralisée sur Pensemble des variables de multiplicité
(variables comptant le nombre de quart de chaque durée).

Soient ¢ € P un membre du personnel, J une période de 'horizon, une partition
(T1, ..., T;) de Pensemble des quarts en types regroupant les quarts de méme durée,
M= (M, ..., Mg) les variables de multiplicité correspondantes et 7 lensemble des
tuples admissibles pour les variables M. Si les (hx)1<r<¢ désignent les durées des quarts
de type Ty et h et h indiquent la charge horaire minimum et maximum de I'individu
i sur la période J, alors Pensemble des tuples admissibles se calcule de la maniere

suivante :
T = {m & [Om]] X ... X [Om—g] h < Z hipmy < }_l} ,

ot My, = |h/hy|. La contrainte s'écrit alors :

TYPE(r,, 1 (Kie,, ¥) A
DISTRIBUTE(M, Y) A
EXT(M, 7).

Ezemple 21 : Prenons le contexte des unités de soins infirmiers ou les quarts durent
4, 8 ou 12 heures et la charge de travail est de 80 heures par période de deux semaines.
Pour un individu i, on va donc avoir trois variables de multiplicité My, My et My, comp-
tant respectivement le nombre de quarts de 4 heures, de 8 heures et de 12 heures dans
la partie de Uhoraire de 1 correspondant o la période de deux semaines. L’ensemble
des tuples admissibles est égal a 'ensemble des solutions positives de [’équations dio-

phantienne 4my + 8mo + 12m3 = 80.



49

4.2.2.4 Distribution d’un type de quart sur un période [DIS2]/[FAI]

Cette contrainte permet d’exprimer plusieurs régles qu'il est important de re-
grouper, une fois encore, afin d’utiliser au mieux la contrainte globale DISTRIBUTE.
Nous allons regrouper toutes les contraintes portant sur la méme période de 'ho-
rizon et sur des types appartenant & une méme partition de ensemble des quarts
(jour/soir/muit, travail/congé/vacances, cube/choc/suite de soins).

Soient ¢ € P un membre du personnel, J une période de I'horizon, (T3, ..., T})
une partition de @, M = (M, ..., M;) les variables comptant le nombre de quarts de
chaque type au cours de la période J, m et m deux vecteurs de taille ¢ indiquant les
nombres minima et maxima de quarts de chaque type sur la période J pour individu

1. Les contraintes s’écrivent :

TYPE(Tl,...,Tg)(Xi-U; Y) A
DISTRIBUTE(M, Y¥) A
vk € [16], . < Mk- < Ty,.

4.2.2.5 Distribution des week-ends [ERG4]

Soient ¢ € P un membre du personnel et n et 7 les nombres minima et maximums
de week-ends travaillés et non travaillés consécutifs autorisés par i. La contrainte

s’exprime simplement avec la contrainte globale STRETCH :
STRETCH(W,,, {T.1}, n, 7).

4.2.2.6 Patrons de jours sur une période donnée [ERG1]

Soient ¢ € P un membre du personnel, J C H une période de I'horizon (ty-
piquement un week-end) et P; I'ensemble des tuples admissibles pour les variables
d’affectation de l'individu ¢ sur la période J i.e. 'ensemble des patrons autorisés. La

contrainte s’écrit :

EXT(XiO‘,] ’ CPJ) :
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4.2.2.7 Patrons de séquences [ERG2]

Soient ¢ € P un membre du personnel et P un ensemble de patrons de séquences
d’arités quelconques. Cette contrainte est 'application directe de la contrainte globale
PATTERN :

PATTERN(X;., ).

4.2.2.8 Affectations consécutives [ERG3]

Soient ¢ € P un membre du personnel, {77, T, ..., T} un ensemble de types de
quart disjoints et n et m deux vecteurs de taille £ indiquant les tailles minimums et
maximums des séquences de quarts de chaque type dans 'horaire de U'individu 4. La

contrainte s’exprime simplement a 'aide de la contrainte globale STRETCH :

TYPE(r, . 1) (%o, Y) A
STRETCH(Y, n, 7).

4.2.2.9 Séquences consécutives [ERG5]

Cette contrainte n’exprime qu’une partie des regles [ERG5]. Celles du type :
«accorder au moins ng quarts consécutifs de type Ty aprés une séquence de plus de
ny quarts de type 11». Elle s’exprime simplement, pour l'individu 7, a Paide de la
contrainte globale COND_PATTERN :

TYPE(ry, 1o, Q\(TluTg))(xiu Y) A
COND_PATTERN(Y, ng, 1, ng, 2).

4.2.2.10 Distribution entre plusieurs types de quarts [ERG7]

Soient n types de quarts disjoints (T%)1<r<n ainsi que n intervalles ([ry, Tx])1<k<n
inclus dans [0,1]. La contrainte impose que le rapport quarts de type Ty /quarts tra-

vaillés sur la période soit compris entre 7, et 7.

TYPE(T,, . 1) (Y, %) A
DISTRIBUTE(M, Y|;) A
SUM(M, N) A

VE € [L.n], 71N <M < TN



Remargue 5 : pour linstant, cette contrainte n'est implantée que pour la partition

de type jour /soir/muit.



52

CHAPITRE 5

STRATEGIES ET
HEURISTIQUES DE
RECHERCHE

On appelle stratégie de recherche 'ensemble des mécanismes mis en oeuvre afin
d’utiliser en pratique Palgorithme de backtracking (voir algorithme 3.1) et de branch
& bound (voir algorithme 3.2). Comme nous le mentionnons dans la section 3.2.4,
il n’existe pas de résultats théoriques sur I'élaboration des stratégies de recherche.
Notre démarche ne s’appuie donc que sur des travaux existants [16, 11, 31, 1, 22, 41,
19] souvent treés brefs dans la description de leurs heuristiques, ainsi que sur divers
résultats empiriques. Le formalisme utilisé dans ce chapitre est expliqué a la section
3.24.1.

5.1 Modele général

Nous présentons ici un cadre formel permettant de définir des heuristiques de choix
de couples variable/valeur dont la caractéristique majeure est d’avoir une structure
modulaire calquée sur celle du modele (voir figure 5.1). A chaque contrainte du modele
(dure ou souple), on peut associer une heuristique appelée heuristique d’incitation,
dont le but est de favoriser parmi les variables futures (i.e. les variables non encore
instanciées), des affectations qui aident a satisfaire la contrainte si celle-ci est dure,

ou qui menent & de bonnes solutions relativement au critére défini par la contrainte,
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si celle-ci est souple. Les heuristiques d’incitation favorisent ou défavorisent une af-

fectation potentielle en lui associant un poids.

~

Modele Stratégie
contrainte P choix
e heuristique .
dure statiques
D
A\ Y
contrainte . choix
-+ heuristique .
[ __souple dynamiques
S/ . J
------------- lien conceptuel
lien de dépendance

Figure 5.1 — Structure de la stratégie

Définition 5.1 (affectation potentielle) Une affectation potentielle est un couple
variable /valeur (X,v) tel que v € Dy. On note Ay = {X} x Dy U'ensemble des affecta-
tions potentielles de la variable X. StV est un ensemble de variables, alors Ay désigne

Pensemble des affectations potentielles de toutes les variables de V.

5.1.1 Choix statiques

Les choix statiques sont établis en fonction de la décomposition du probleme. Nous
discutons des divers choix statiques lorsque nous présentons nos stratégies concretes

a la section 5.2.

5.1.2 Choix dynamiques

Ce sont les heuristiques d’incitations qui déterminent les choix dynamiques en
mettant a jour apres chaque phase de propagation les poids pour les affectations

potentielles. Elles sont également a la base de la modularité des stratégies. A chaque
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contrainte du modele, 'utilisateur peut associer une heuristique d’incitation et décider

de 'activer ou non.

Définition 5.2 (heuristique d’incitation) Une heuristique d’incitation h dépend
d’un sous-ensemble Vi, des variables du probleme. Elle favorise ou défavorise certaines
affectations potentielles en fonction de l'état courant de ces variables (défini par les
domaines courants). Pour un état donné des variables de Vi, on note ¢y : Ay, LN R

la fonction qui associe les incitations aux affectations.

Soient H 'ensemble des heuristiques d’incitation prises en compte et X ensemble
des variables de décision X;; du probleme. Pour toute affectation a de Ax, on peut

calculer un poids :

n(a) = 3 wntn(a),

ol (wp)pen est une pondération des heuristiques. L’affectation choisie par les choix
dynamiques est alors celle de poids maximal.

Il se peut néanmoins qu’une heuristique incite des affectations de variables auxi-
liaires du probleme. Pour intégrer ces incitations avec les autres, nous allons devoir les
convertir en incitations sur des affectations de variables de décision. Nous le faisons
par I'intermédiaire d'une fonction 7: Ay —— P(Ax) qui fait correspondre & chaque
affectation potentielle d’une variable quelconque un ensemble d’affectations poten-
tielles des variables de décision. Cette fonction est définie a 'aide des contraintes de
liaison existant entre les variables auxiliaires et les variables de décision. Pour une

variable de décision X;;, 7 se réduit a l'identité, i.e. :
Va € Ay, 7(a)={a}.
Pour une variable de week-end W;;, :

T(Wie, T) = Ujesr Uge@rl (X )} et
T(Wik, L) = Ujejk UqgQ\Q?{(Xiﬁ a)}-

Pour une variable de type Y relative a la partition de types (T1, Ty, ..., Tp) :

Vi e l.m], 7(Y,k) = | J {5 9}

q€Ty,
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Finalement, le calcul des poids est un peu plus compliqué dans le cas général :

m(a) = th Z ¢n(a)

heH a’EAVht.q. aeT(a’)

Remargue 6 : Les poids wy, servent & hierarchiser les heursistiques et sont fizés par

Uutilisateur.

5.1.3 Quelques heuristiques d’incitation

Dans les sections suivantes, nous définissons des heuristiques d’incitation pour les
contraintes de cardinalité (respect de la demande, contraintes d’équité, respect de la

charge de travail) et pour les contraintes somme (respect de la charge de travail).

5.1.3.1 Heuristique pour la contrainte de cardinalité

Une contrainte de cardinalité est un quadruplet C = (Y, £, v, ) ol ¥V =
{Y1, Yo, ..., Y, } est un ensemble de variables de domaines finis prenant leur va-
leur dans 'ensemble T" (ensemble de types), ¢ est un élément de T (un type) et v et U
sont deux entiers naturels. Elle impose que le nombre de variables prenant la valeur
t soit compris entre v et V.

Considérons une instanciation partielle des variables de X vérifiant la cohérence de
borne pour une contrainte de cardinalité. Nous allons tenter de définir intuitivement
une quantité i qui estime le nombre de variables égales a ¢ vers lequel le systéme tend.
Pour cela, considérons les quantités n et @ qui comptent respectivement le nombre
de variables de Y dont le domaine courant est {t} (variables qui comptent en positif)
et le nombre de variables dont le domaine courant ne contient pas ¢ (variables qui

comptent en négatif). Ainsi on a :

n=[{Xe€X|Dy={t}}|
m=m=~|{xe X |t¢ Dyl

g -

Voici les trois cas que 'on peut alors rencontrer (ils sont illustrés par la figure 5.2) :
e Le cas n < v, dans lequel il faut favoriser les affectations de la valeur ¢. La

fonction d’incitation ¢ se définit donc pour toute variable X et pour toute
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valeur v par :
1 siv=t,
(,bh.(Xv 1") =

0 sinon.

o Le cas v < 1 < 7, dans lequel on ne favorise aucune affectation. La fonction

d’incitation ¢y se définit donc pour toute variable X et pour toute valeur v par :
¢;L(X, ’U) = {},

e Le cas . > 7, dans lequel il faut défavoriser les affectations de la valeur ¢.
La fonction d’incitation ¢, se définit donc pour toute variable X et pour toute
valeur v par :

0 siv=t,

1 sinon.

=il

p=il

U (U U SO,

<
=
T

Figure 5.2 — Etats de heuristique de la contrainte de cardinalité.

5.1.3.2 Heuristique pour la contrainte somme

Une contrainte somme est définie par un triplet (Y, v, 7) o0 Y = {Yy, Yo, ..., Yt
est un ensemble de variables de domaines finis inclus dans N et [v, 7] un intervalle de
N. Elle impose que la somme des élément de Y soit comprise entre v et 7.

La contrainte de cardinalité étudiée dans la section précédente est un cas particu-
lier de cette contrainte. Soit C' = (Y, ¢, v, 7) une contrainte de cardinalité. Notons
x(T}: Dy b {0, 1} la fonction caractéristique du sous-ensemble {t} de Punion des

domaine des variables de Y. Cette contrainte peut s’exprimer sous forme de la con-
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trainte somme C' = (Y, v, ¥), ot Y est U'ensemble des variables xr(Y) pour toute
variable Y € Y.

Comme précédemment, nous allons diviser 'ensemble des instanciations partielles
des variables de Y en trois sous-ensembles, mais cette fois on cherche & estimer la
somme finale des éléments de Y. Pour cela, nous allons introduire les quantités s et
S qui comptent respectivement le nombre minimum et le nombre maximum d’heures

nécessaires pour compléter 'instanciation partielle courante. Notons :

s = Y min(Dy)

Yey
3= Y max(Dy)
TeYy
~ 3—3
5=

Voici les trois cas que 'on peut rencontrer :
e Le cas § < v, dans lequel on va favoriser les affectations des valeurs supérieures
au seuil (max(Dy) —min(D5))/2, qui est la moyenne des valeurs extrémes des
domaines initiaux des variables de Y. La fonction d’incitation ¢, se définit donc

pour toute variable Y € Y et pour toute valeur v € Dy par :

T e
0 sinon.
e Le cas v < 5 < 7, dans lequel on ne favorise aucune affectation. La fonction
d’incitation ¢, se définit donc pour toute variable Y € Y et pour toute valeur
v € Dy par:
dp(Y,v) = 0.

e Le cas § > 7, dans lequel on va favoriser les affectations des valeurs inférieures
au seuil (max(D5 ) ~ min(D5))/2. La fonction d’incitation ¢, se définit donc

pour toute variable Y € ¥ et pour toute valeur v € Dy par :

max(D3 )—min(D3 }

0 siv<

1 sinon.

¢h (Y, 1}) =
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5.2 Stratégies concretes retenues

Nous utilisons plusieurs stratégies pour donner des solutions dans les divers con-
textes décrits a la section du chapitre six. Car méme s’ils sont tous issus du méme
modele, ces problemes présentent des caractéristiques différentes qui nous ont per-
mis de définir deux types de problemes distincts : ceux relatifs aux unités de soins
infirmiers et ceux relatifs aux salles d’urgence de médecins. Cependant, toutes les
stratégies dérivent du modele de la section 5.1. Leurs spécificités viennent de la

décomposition choisie qui dépend, elle, du type de probleme & résoudre.

5.2.1 Premiére phase : affectation des vacances

Les premiers choix dans un arbre de recherche sont importants car il y a peu de
chance qu’ils soient remis en cause étant donnée la taille des problemes étudiés. Les
vacances sont dans la plupart des cas des pré-affectations et, quand ce n’est pas le
cas, leurs possibilités de placement sont limitées. Nous pouvons supposer que le fait
de les placer en premier sur horizon n’affecte ni la réalisabilité du probleme, ni la
qualité des solutions trouvées. Pour l'instant, le placement des vacances se fait de
fagon chronologique (on commence par le premier jour candidat et on essai ensuite le
jours suivants dans I'ordre chronologique). Ce choix a pour conséquence de simplifier
les heuristiques intervenant dans les choix futurs qui n’auront pas a prendre en compte
le quart vac.

La figure 5.3 décrit le premier étage de l'ensemble des stratégies que nous utili-
sons. 1l s’agit d’une décomposition par les valeurs : le premier sous-probléme étant
laffectation des vacances et le second, l'affectation du reste des quarts, congés y

compris.

(phase I ] [phase IIJ

Figure 5.3 — Phases successives de la stratégie.

La stratégie de placement des vacances parcourt les membres du personnel un



29

par un dans un ordre ordre; indifférent et affecte ses jours de vacances dans ordre
chronologique (ordre;) jusqu’a ce que la période de vacances soit remplie ou que le
nombre maximum de jours de vacances soit atteint. La figure 5.4 représente arbre

ET/OU (section 3.2.4.1) décrivant la stratégie d’affectation des vacances.

phase 1
ie P

ordre; {choix dun individu}

vacances (¢
jeV;

ordres {choix d’un jour de
vacances potentiel}

it

?

X;; «— vac

)

[ X = vacj [ X # vac }

Figure 5.4 — Phase I : affectations des vacances.

5.2.2 Seconde phase

Considérons la représentation d’un horaire de travail avec en abscisse 'horizon de
planification et en ordonnée les membres du personnel, chaque case correspondant a
une variable de décision X;; (figure 5.5(a)). On remarque alors que les variables sont
liées soit verticalement, soit horizontalement. Les seules contraintes wverticales sont
les contraintes de satisfaction de la demande, le reste des contraintes étant qualifiées
de horizontales (il S’agit des contraintes relatives aux horaires individuels). Parmi
ces dernieres, on distingue les contraintes de respect de la charge de travail et de
distribution des quarts importuns qui s’opposent directement au critere de couverture
et donc aux contraintes de respect de la demande.

Parmi Pensemble des contextes qui ont permis ’élaboration du modele de program-
mation par contraintes, on peut identifier deux familles bien distinctes de problemes :
ceux dont les contraintes verticales sont serrées (les bornes inférieures et supérieures

de la demande sont égales) et donc plus contraignantes alors que la contrainte ho-
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rizontale de charge de travail est lache (les bornes inférieures et supérieures de la
charge sont différentes); ceux dont les contraintes verticales sont laches et les con-
traintes horizontales de respect de la charge de travail sont serrées. La premiere famille
de problemes correspond au contexte des salles d’urgence de médecins tandis que le
second correspond plutét aux unités de soins infirmiers. Pour ces deux familles de
problemes, qui sont toujours traitées séparément dans la littérature, nous proposons

deux décompositions par les variables différentes.

w L2 TR SOUURNS SUSRRRON <56 . NRDUTNN URURNY SO v
3 ) =
=3 = =
) = 2
> o i > i i £
5 5 5 Boxaiteli)
E oy i k= —
=3
5 Al
3 s} 5]
on sy s
Horizon Horizon Horizon
{a) Approche classigue (b) Décomposition par (c) Décomposition par
jour horaire individuel

Figure 5.5 — Différentes décompositions du probléeme

La figure 5.5 illustre plusieurs facons de décomposer le probléeme : la facon classique
ol l'affectation de chaque variable constitue un sous-probleme, la décomposition par
jour et la décomposition par horaire individuel. La décomposition d’un probléeme
introduit un niveau de choix supplémentaire : celui de 'ordonnancement des sous-
problémes. Dans le cas de la figure 5.5(c), il s’agit du choix d’un membre du personnel
i, dans le cas de la figure 5.5(b), du choix d’un jour j de I'horizon et dans le cas de
la figure 5.5(a), d’un choix de variable X;; (jour + individu). L'introduction d’une
hiérarchisation dans les choix permet d’utiliser des criteres différents pour chacun des

niveaux et ainsi d’affiner la stratégie.

5.2.2.1 Décomposition par horaire individuel

Cette stratégie convient bien au contexte des unités de soins infirmiers car le
remplissage du planning horaire par horaire facilite la satisfaction des contraintes
horizontales plus nombreuses et surtout des contraintes de respect de la charge de

travail qui sont serrées dans ce cas. Cependant, les contraintes verticales lient des
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variables qui seront distribuées uniformément tout au long des branches de Uarbre
de recherche. Toute incohérence faisant intervenir une contrainte verticale nécessitera
donc un grand nombre de retours en arriere avant d’étre résolue. Il est donc nécessaire

de tenir compte de ces contraintes dans les heuristiques de choix, méme si le couplage

phase II
ieP

{choix d’un individu}

horaire(z)

Figure 5.6 — Décomposition par horaire individuel

est faible dans ce cas.

Cette stratégie est décrite par 'arbre ET/OU de la figure 5.6. Elle parcourt les

membres du personnel dans un ordre prédéfini quelconque (aléatoire).

Eoraire (i)
Je

{choix d'un jour}

'horaire (2) Xis?
€ H, g€ Dy, q € Dy,

{choix d’un jour et d’un quart} {choix d'un quart}
? ?
(a) Choix conjoint du jour et (b) Choix séparé du
du quart jour et du quart

Figure 5.7 — Stratégies pour le sous-probleme horaire (i)

Pour le sous-probléeme horaire(?), nous avons introduit la possibilité de choisir

conjointement (figure 5.7(a)) ou séparément (figure 5.7(b)).
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5.2.2.2 Décomposition par jour

Cette stratégie convient plus particulierement au contexte de la planification des
horaires de médecins en salle d’urgence. Le fait de remplir le planning jour par jour
facilite la satisfaction des contraintes verticales serrées. Cependant, pour les mémes
raisons que dans la section précédente, il est nécessaire de tenir compte des contraintes

horizontales dans les heuristiques de choix.

phase II
iel

{choix d’un jour}

jour(y)

Figure 5.8 — Décomposition par jour

Cette stratégie est décrite par arbre ET/OU de la figure 5.8. Elle parcourt les
jours de 'horizon dans 'ordre chronologique en privilégiant ou non les jours de week-
end. Etant donné que 'on remplit le planning par colonnes, 'ordre chronologique nous

semble étre le plus pertinent pour faciliter la satisfaction des contraintes horizontales.

jour(j)
;;ie;

{choix d’un individu}

jour(y) Xij?
i€ P, g€ Dy, q € Dy,
{choix d'un individu et d'un guart} {choix d’un quart}
? ?
X5 g Xij—q
{a) Choix conjoint de Pindividu et (b} Choix séparé de
du quart Pindividu et du quart

Figure 5.9 — Stratégies pour le sous-probleme jour(j)

Pour le sous-probleme jour(j), nous avons introduit la possibilité de choisir

conjointement (figure 5.9(a)) ou séparément (figure 5.9(b)).



63

CHAPITRE 6

RESULTATS ET DISCUSSION

6.1 Description des données

Cette section contient des données provenant de plusieurs hopitaux de la région
de Montréal. La description de chaque contexte suit la structure du chapitre deux,
avec dans un premier temps des renseignements généraux sur le personnel, les taches
et I’horizon de planification, puis une description des regles suivant la nomenclature
de la section 2.4. Les regles dures seront précédées du signe B et les regles souples

précédées du signe [>.

6.1.1 Unité de dialyse de "Hopital Royal Victoria (DIA)

Description générale

Tableau 6.1 — Description générale de I'unité de dialyse de 'Hopital Royal Victoria.

Nom du fichier : DIA sept2001.data(2)
Effectif du personnel : 38 (dont 5 de niveau 5 et 33 de niveau 6)
Taille de I'horizon de planification : 6 semaines (42 jours)

Nombre de taches différentes : 5
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Tableau 6.2 - Description des taches de 'unité de dialyse de 'Hopital Royal Victoria.

Symbole | Durée | Début | Fin | Période
D 8H 7:30 |15:30 jour
E 8H 15:30 | 23:30 soir
DH 8H 11 :30 | 19:30 jour
D2 12H 7:30 |19:30 jour
E2 12H 11 :30 | 23 :30 soir

Description de la demande

Ici, la demande est exprimée sur des périodes. Les quarts qui couvrent chaque

période sont indiqués entre parentheses. Chaque case du tableau contient dans Uordre

les nombres de personnes minimal, voulu et maximal demandés pour la période.

Tableau 6.3 — Description de la demande de l'unité de dialyse de I'Hopital Royal

Victoria.
. 7h30-11h30 | 11h30-15h30 | 15h30-19h30 | 19h30-23h30
période
(D,D2) (D,DH,D2,E2) | (E,DH,D2,E2) (E,E2)
niveau 5 [0-2-17] [0-2-17] [0-1-16] [0-1-9]
niveau 6 | [0-10-18] [0-10-18] [0-9-19] [2-8-12]
Disponibilités

o 17 semaines de vacances sont attribuées durant cet horizon, réparties comme

suit : 11 infirmieres ont une semaine, une a quatre semaines et une en a deux.

¢ Une infirmiere a son horaire prédéterminé, tandis que quatre autres ont un ou

deux quarts de pré-affectés par semaine.

o Les quarts D et E peuvent étre travaillés par la majorité du personnel (plus de

30 infirmieres), les quarts D2 et E2, par un peu plus de la moitié (entre 20 et

25) et le quart DH par deux infirmiéres uniquement.
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Charge de travail

La charge de travail est définie par période de deux semaines et se répartit parmi
le personnel comme ceci :
o 25 infirmiéres sont a temps complet (charge de 80 heures environ),

o le reste ont des charges allant de 24 & 64 heures.

Regles ergonomiques

p» Week-ends non brisés [ERG1] : Cette regle s'exprime en autorisant uni-
quement les patrons du type travail/travail et congé/congé.

» Quarts du lendemain [ERG2] : L’enchainement des quarts doit respecter
la rotation jour/soir. Cette régle s’exprime en autorisant tous les patrons
binaires du type jour/jour et jour/soir.

» Quarts Nombre d’affectations conséculives [ERG3] :

» Les séquences de quarts de type jour sont bornées.

» Les séquences de quarts de type soir sont bornées.

» Les séquences de quarts de type nuit sont bornées.

» Les séquences de jours de congé sont bornées.

» Pas plus de sept jours de travail consécutifs.

> Les jours de congés isolés sont a éviter : la taille minimale des séquences de
jours de congés est deux.

> Les quarts de travail isolés sont a éviter : la taille minimale des séquences de
travail est deux.

» Week-ends consécutifs [ERG4] : Mises a part quelques exceptions, les in-
firmiéres doivent alterner un week-end travaillé sur deux.

> Quarts Distribution des quarts jour/soir/nuit [ERGT7] :la plupart des
infirmieres veulent équilibrer leurs nombres de quart de jour et de soir.

> Préférences et aversions [ERG8].
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6.1.2 Unité de pédiatrie de 'Hopital Royal Victoria (CHILD)

Description générale

Tableau 6.4 — Description générale de I'unité de pédiatrie de 'Hopital Royal Victoria.

Nom du fichier : CHILD juillet2001.data(2)
Effectif du personnel : 41

Taille de I'horizon de planification : 6 semaines (42 jours)

Nombre de taches différentes : 5

Tableau 6.5 — Description générale de 'unité de pédiatrie de 'Hopital Royal Victoria.

Description des quarts de travail

Tableau 6.6 — Description des taches de 'unité de pédiatrie de 1'Hopital Royal Vic-

toria.
Symbole | Durée | Début | Fin | Période
D 8H 7:15 | 15:15 jour
ET 8H 17:00 | 1:00 soir
E 8H 15:15 | 23:15 soir
N 8H 23:15 | 7:15 nuit
DT 8H 10 :00 | 18 :00 jour

Description de la demande

Plus de détails a la section 6.1.1.
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Tableau 6.7 — Description de la demande dans 'unité de pédiatrie de I’'Hopital Royal

Victoria.
Thl5- 10h00- | 15h15- 17h00- 18h00- | 23h15- | 1h00-
période 10h00 15h1i5 17h00 18h00 23h15 1hG0 7hls
® | ©p1) | EdT) | OTEET) | ELE) | (BTN | ()
tous les
_ (5-10-22] | [5-10-22] | [1-3-6] | [2-5-8] | [1-4-7) | [2-5-8] | [1-5-10]
niveaux
Disponibilités

¢ 19 semaines de vacances sont attribuées durant cette horizon, réparties comme

suit : trois infirmieres ont une semaine, cing en ont deux semaines et deux en

ont trois.

¢ Une infirmiere a son horaire prédéterminé, tandis que six autres ont un ou deux

quarts de pré-affectés par semaine.

o Les quarts D, DT et E peuvent étre travaillés par la majorité du personnel (30

infirmieres environs), les quarts N, par un peu plus de 10 infirmiéres et le quart

ET par deux infirmiéres uniquement.

Charge de travail

La charge de travail est définie par période de deux semaines et se répartit parmi

le personnel comme ceci :

¢ Seulement 15 infirmiéres sont a temps complet (charge de 80 heures environ),

¢ le reste ont des chargent variant de 24 & 64 heures.

Regles ergonomiques

Méme chose que pour l'unité de dialyse (voir section 6.1.1).
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6.1.3 Centre des naissances de Hoépital Royal Victoria (BC)

Description générale

Tableau 6.8 — Description générale du centre des naissances de 'Hopital Royal Vic-

toria.

Nom du fichier : BC_sept2001.data(2)
Effectif du personnel : 54

Taille de I'horizon de planification : 6 semaines (42 jours)

Nombre de taches différentes : 7

Description des quarts de travail

Tableau 6.9 — Description des taches du centre des naissances de I'Hopital Royal

Victoria.
Symbole | Durée | Début | Fin | Période
D 8H 7:30 | 15:30 jour
DP 8H 7:30 | 15:30 jour
D12 12H 7:30 |19 :30 jour
E 8H 15:30 | 23 :30 soir
S12 12H 19:30 | 7:30 nuit
N 8H 23:30 | 7:30 nuit
S SH 23:30 | 7:30 nuit

Description de la demande

Plus de détails a la section 6.1.1.
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Tableau 6.10 — Description de la demande dans le centre des naissances de "'Hopital

Royal Victoria.

o 7h30-15h30 | 15h30-19h30 | 19h30-23h30 | 23h30-7h30
eriode
p (D,DP,D12) (D12,E) (E,512) (S12,N.5)
tous les niveaux |  [5-9-21] 5921 | (92 | [92] |
Disponibilités

o Cing semaines de vacances sont attribuées durant cette horizon.

© Quatre infirmieres ne travaillent que les jours de week-end et six ont une ou
deux pré-affectations par semaine.

o Les quarts D, E et N peuvent étre travaillés par la majorité du personnel (plus

de 20 infirmiéres environs), les autres sont plus rares (moins de 10).

Charge de travail

La charge de travail est définie par période de deux semaines et se répartit parmi
le personnel comme ceci :
¢ Seulement 17 infirmieres sont a temps complet (charge de 80 heures environ),

o le reste ont des chargent variant de 24 a 64 heures.

Regles ergonomiques

Méme chose que pour 'unité de dialyse (voir section 6.1.1).
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6.1.4 Unité de soins de la salle d’urgence de I’Hopital Géné-
ral de Montréal (ERMGH)

Description générale

Tableau 6.11 — Description générale de I'unité de soins de la salle d’urgence de
IHopital Général de Montréal.

Nom du fichier : ERMGH_juin2002.data(2)
Effectif du personnel : 41
Taille de I'horizon de planification : 6 semaines (42 jours)

Nombre de taches différentes : 4

Description des quarts de travail

Tableau 6.12 — Description des taches de 'unité de soins de la salle d'urgence de

I’'Hopital Général de Montréal.

Symbole | Durée | Début | Fin | Période
D 8H 7:30 | 15:30 jour
DH 8H 12:00 | 20 :00 soir
E 8H 15:30 | 23 :30 soir
N 8H 23:30 | 7:30 nuit

Description de la demande

Plus de détails a la section 6.1.1.
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Tableau 6.13 — Description de la demande dans 'unité de soins de la salle d’urgence
de 'Hépital Général de Montréal.

7h30- | 12h00- | 15h30- | 20h00- | 23h30-
période 12h00 | 15h30 | 20h00 | 23h30 | 7h30

(D) (b,pH) | (DHE) (E) ()
tous les niveaux | [1-8-12] | [1-8-12] | [1-8-12] | [2-8-11] | [1-8-19] |

Disponibilités
¢ 24 semaines de vacances sont attribuées durant cette horizon, réparties comme
suit : onze infirmieéres ont une semaine, cing en ont deux semaines et deux en
ont trois.
o Trois infirmieres ont leur horaire prédéterminé, tandis que dix autres ont entre

une et dix pré-affectations sur 'horizon.

o Tous les quarts peuvent étre réalisés par environ trente personnes.

Charge de travail

La charge de travail est définie par période de deux semaines et se répartit parmi
le personnel comme ceci :

o Seulement 11 infirmiéres sont a temps complet (charge de 80 heures environ),

o le reste ont des chargent variant de 24 a 64 heures.

Regles ergonomiques

Méme chose que pour 'unité de dialyse (voir section 6.1.1).

6.1.5 Hopital Sacré-Coeur (HSCo)

Cette description s’inspire du chapitre 6 du mémoire de maitrise de Forget [20].

S’y référer pour plus de détails.
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Tableau 6.14 — Description générale de la salle d’'urgence de I’'Hopital Sacré-Coeur.

Nom du fichier :

Effectif du personnel :

Taille de 1'horizon de planification :

Nombre de taches différentes :

SacreCoeur.data(2)

18 médecins dont 7 nouveaux et 11 anciens
1 mois (28 jours)

9

Description des quarts de travail

Tableau 6.15 — Description des taches de la salle d’urgence de Hopital Sacré-Coeur.

Symbole | Durée | Début | Fin | Période Type
8 SH 8:00 | 16 :00 jour choc
10 10H 8:00 |18:00 jour cube
16 SH 16 :00 | 24 :00 soir choc
16T 8H 16 :00 | 24 :00 soir cube
ct 8H 16 :00 | 24 :00 soir cube
N 8H 0 :00 8 :00 nuit choc
8T 8H 8:00 | 16:00 jour cube
Ss 4H 8:00 |16 :00 jour suite de soins
18 4H 18 :00 | 22 :00 soir cube

IL’activité de cours est donnée une fois par semaine le mercredi 3 la place du quart 16T.
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Tableau 6.16 — Description de la demande pour la salle d’urgence de 'Hopital Sacré-

Coeur.

l Quarts l Lun ] Mar l Mer I Jeu | Ven ] Sam [ Dim ]

8
10
i6

16T
Cl

N
8T
S8
18

v/

NN

AN

v

v/
v
v

NN

v/
4
v

NSRS NN

v

v
v
v

NN

v

NN S

AN

e

NN N

\

v

ANENERN

~

Disponibilités

Cing médecins ont une indisponibilité par semaines, trois autres ont des disponi-

bilités tres réduites, le reste est disponible en tout temps.

Charge de travail

La charge de travail est définie pour tout le personnel par un nombre d’heures

minimum et un nombre d’heures maximum a effectuer sur tout 'horizon. De plus,

afin d’équilibrer la charge, les médecins ne doivent pas faire plus de 36 heures par

semaine,.

Regles ergonomiques

» Pairons de week-end [ERG1] : La combinaisons de plusieurs regles de

I'hépital Sacré-Coeur (les regles E06 & E10 du mémoire de Forget [20]), nous

permettent de déterminer ensemble des patrons autorisés pour les jours du

week-end. Il s’agit des regles suivantes :

¢ St un médecin effectue un quart de soir ou de nuit lors d'un vendredi non férié,

il doit travailler lors du méme quart le lendemain, en considérant P'alternance

cube/choc s’il y a lieu.
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¢ Si un médecin effectue un quart quelconque lors d’un vendredi férié, il doit
travailler lors du méme quart le lendemain, en considérant I'alternance cube/
choc g'il y a lieu.

¢ Siun médecin effectue un quart quelconque lors d'un samedi, il doit travailler
lors du méme quart le lendemain, en considérant 'alternance cube/choc s'il
y a lieu.

¢ Pour chaque lundi férié, si un médecin complete un quart de jour, c’est parce
qu’il a complété un quart de jour le dimanche (en considérant lalternance
cube/choc)

¢ Si un médecin travaille au cours d’une fin de semaine, il ne doit pas travailler
au cours du lundi (non férié) suivant.

¢ Si le vendredi précédant un week-end et le lundi suivant sont fériés tous les
deux, on considere le lundi comme un jour régulier.

Notons que dans ce contexte, le week-end commence au quart de soir du vendredi

et se termine a la fin du quart de nuit du dimanche. Le tableau 6.18(a) référence

les patrons autorisés pour un week-end régulier, le tableau 6.18(b), pour un

week-end précédé d’un vendredi férié et le tableau 6.18(c), pour un week-end

succédé par un lundi férié.
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Tableau 6.17 — Patrons de week-end pour la salle d'urgence de 'Hopital Sacré-Coeur.

LVen [ Sam I Dim | Lun '

i6 16T 16 congé
16T 16 16T congé
N N N congé
*? 8 10 congé
*1 10 8 congé
*1 18 18 congé
*1 congé | congé *t

(a) Cas général.

Ven féri¢ | Sam | Dim | Lun | | Ven | Sam | Dim | Lun férié
16 16T 16 congé *1 16T 16 18T
16T 16 18T | congé *1 16 16T 16
N N N congé *1 N N
10 8 10 congé #1 8 10 8
8 10 8 congé %1 10 8 10
18 18 18 congé #1 18 18 18

congé congé | congé %1 *1 congé | congé congé
{b) Cas du vendredi férié. {c) Cas du lundi férié.

» Patrons de séquence [ERG2] : Pour respecter un temps de repos minimal
entre les quarts, les patrons soir/jour, nuit/jour et nuit/soir sont interdits.

» Nombre d’affectations consécutives [ERG3] :

» Les médecins ne doivent pas travailler plus de quatre jours consécutifs.

» Les séquences de nuit doivent étre de taille trois.

» Deux blocs de nuits doivent étre espacés de 14 jours minimums i.e la taille
des séquences de non-nuits doit étre supérieure a 14.

» Week-ends consécutifs [ERG4] : Les nouveaux médecins travaillent un
week-end sur deux, tandis que les anciens travaillent au plus un week-end sur
Phorizon.

» Ségquences consécutives [ERG5] :

» Un médecin peut demander a avoir un minimum de deux jours de congés
aprés un patron travail /nuit.
» Un médecin peut demander d’avoir un minimum de trois jours de congé apres

une séquence de trois nuits consécutives.

11 étoile représente n’importe quel quart non présent dans la colonne.
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» Au retour de vacances, un médecin ne doit pas faire de quart de nuit ni de

quarts de type choc pendant un minimum de deux jours.
» Distribution des quarts importuns [ERG6] :

» Les quarts de week-end sont limités a cing. De plus, si un médecin a plus de
14 jours de vacances pendant I'horizon, il doit obligatoirement travailler au
cours d’'un week-end.

» Les quarts de nuit sont limités a trois par horizon.

» Les cours sont limités & un par horizon.

» Les quarts 18 sont limités a quatre par horizon.

» Les quarts 18 sont limités a un par semaine.

» Les quarts SS sont limités a deux par semaine.

> Distribution enire plusieurs types de quarts [ERG7] : Les rapports
entre le nombre de quart de jour et le nombre de quarts de soir des horaires
individuels doivent correspondre au nombre total de quart de jour disponibles
sur le nombre total de quarts de soir disponibles. De méme pour les rapports
entre les quarts cubes et les quarts chocs. (plus de quarts de jour que de quarts

de soir? Plus de quarts cube que de quarts choc).

Regles d’équité

> Equilibrage d’un type de quart [FAI] :
Equilibrage des quarts 18.
Equihbrage des quarts SS.

>

>

> Bquilibrage des réunions.

> Equilibrage des quarts de type nuit.
B>

Equihbrage du nombre d’heures hebdomadaire

6.1.6 Hopital Santa-Cabrini (HSCa)

Cette description s’inspire du chapitre cing du mémoire de maitrise de Forget [20].

S’y référer pour plus de détails.
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Description générale

Tableau 6.18 — Description générale de la salle d'urgence de 'Hopital Santa-Cabrini.

Nom du fichier : SantCabrini.data(2)
Effectif du personnel : 23 médecins dont 8 nouveaux et 15 anciens

Taille de 'horizon de planification : 1 mois (28 jours)

Nombre de taches différentes : 8

Description des quarts de travail

Tableau 6.19 — Description des taches de la salle d'urgence de 'Hopital Santa-Cabrini.

Symbole l Durée l Début 1 Fin {Période l Type ‘ Obl/Fac 1
8H 8:00 | 16:00 jour choc | Obligatoire
8H 8:00 | 16 :00 jour cube | Obligatoire
8H 16 :00 | 24 :00 soir choc | Obligatoire
8H 16 :00 | 24 :00 soir cube | Obligatoire
8H 0 :00 8 :00 nuit choc | Obligatoire
8H 16 :00 | 18 :00 jour cube | Facultatif
TH 18:00 | 1:00 goir cube | Facultatif
8H 6:00 | 14:00 jour cube | Facultatif

j==R e B e I S I R T v -

Description de la demande

Tous les quarts doivent étre réalisés chaque jour sauf le quart H qui n’a pas lieu le
dimanche.
Disponibilités

Seulement deux médecins sont disponibles en tout temps.

Charge de travail

La charge de travail est limitée par un nombre d’heures maximum par semaine

variable selon les disponibilités. De plus chaque médecin spécifie un nombre d’heure
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qu’il souhaite effectuer au cours de P'horizon. La priorité doit étre donnée aux médecins

les plus disponibles : Forget [20] définit & cet effet plusieurs groupes de médecins.

Regles ergonomiques

» Patrons de week-end [ERG1] : Dans ce contexte, un médecin qui effectue
un quart quelconque le samedi doit effectuer ce méme quart le dimanche en
respectant l'alternance cube/choc s’il y a lieu. Les patrons autorisés sont donc :
A/B, B/A, C/D, D/C, E/E, F/F, F/off, off/F, off/off.

» Patrons de séquence [ERG2] : Pour respecter un temps de repos minimal
entre les quarts, les patrons soir/jour, nuit/jour et nuit/soir sont interdits
(rotation circadienne).

» Nombre d’affectations consécutives [ERG3] :

» La plupart de médecins ne doivent pas travailler pendant plus de quatre jours
consécutifs.

» Distribution des week-ends [ERG4] : Sauf exception, la fréquence des
week-ends travaillés est 1/3.

» Séquences consécutives [ERGE] :

» Un médecin peut demander d’avoir un minimum de trois jours de congé apres
une séquence de trois nuits consécutives.

» Distribution des quarts importuns [ERG7] :

» Sauf exception, le nombre de quarts de week-end est limité a quatre par
horizon.
» Sauf exception, le nombre de quarts de nuit est limité & deux par horizon.
> Préférences [ERG8].

6.1.6.1 Regles d’équité
» [FAI] : Equilibrer la charge de travail en respectant la priorité des groupes
(Forget [20]).
6.1.7 Hopital Général Juif (HGJ)

Cette description s’inspire du mémoire de maitrise de Buzon [7]. S’y référer pour

plus de détails.
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Tableau 6.20 - Description générale de la salle d’urgence de V'Hopital Général Juif.

Nom du fichier :

Effectif du personnel :

Taille de 'horizon de planification :

Nombre de taches différentes :

HGJ.data(2)

22 médecins

13 semaines (91 jours)
13

Description des guarts de travail

Tableau 6.21 — Description des quarts de semaine de la salle d’urgence de 'Hopital

Général Juif.

Symbole ‘ Durée [ Début I Fin | Période

D1
D2
S
FT
P
El
E2
NT

oH
8H
41
8H
8H
TH
SH
9H

8 :00
8 :00
8 :00
8 :00
12 :00
16 :00
16 :00
23 :00

17
16
12
16
20
23
24

:00
:00
:00
:00
:00
:00
:00

8 :00

jour
jour
jour
jour
midi
soir

soir

nuit

Tableau 6.22 - Description des quarts de week-end de la salle d’urgence de 'Hopital

Général Juif.

Symbole | Durée | Début | Fin | Période
X1 8H 8:00 |16 :00 jour
X2 8H 8:00 | 16:00 jour
Y1 8H 16 :00 {24 :00 soir
Y2 8H 16 :00 | 24 :00 soir
Z 8H 0 :00 8 :00 nuit
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Description de la demande

Les quarts D1, S, FT, P, E1, E2 et NT doivent étre réalisés chaque jour de la semaine
Les quarts D1, D1,D1, D1 et D1 doivent étre réalisés chaque jour du week-end. Le quart

D2 est uniquement présent au cours des Lundis.

Disponibilités
Charge de travail

Dans ce contexte, la charge de travail est calculée en nombre de quarts. Dans
le contrat de chaque médecin est spécifié un nombre de quarts moyen par semaine,
un nombre de quarts de nuit par horizon et un nombre de quarts de week-end par
horizon. Voici les trois regles de type [WOR] a satisfaire :

» Respecter la charge moyenne de travail par semaine (en nombre de quarts).

» Respecter le nombre de quarts de nuit par horaire.

» Respecter le nombre de quarts de fin de semaine par horaire.

Reégles ergonomiques’

> Patrons de week-ends [ERG1] :. Un médecin peut choisir de ne pas avoir
de week-end brisé.
> Patrons de séquences [ERG2] : Pour chacune des préférences suivantes,
nous précisons les patrons autorisés ou interdits :
> Blocs de nuit homogenes : On ne souhaite pas avoir des blocs mélangeant,
des nuits avec un autre type de quart de travail. On interdit done les patrons
suivant :
nuit/jour,
jour/nuit,
nuit/midi,
midi/nuit,
nuit/soir,
soir/nuit.
> Blocs de travail homogénes : On souhaite que chaque bloc de travail
soit homogene a l'un des types jour, midi, soir ou nuit. On autorise donc

Dans le mémoire de Buzon [7], toutes ces régles sont considérées comme souples du fait de
Tutilisation d'une méthode tabou.
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uniquement les patrons suivant :
jour/non-travail,
non-travail/jour,
midi/non-travail,
non-travail/midi,
soir/non-travail,
non-travail/soir,
nuit/non-travail,
non~travail/nuit.
> Rotation circadienne au sein des blocs de travail. On souhaite que
dans un méme bloc de travail, I’enchainement des quart respecte la rota-
tion circadienne jour/midi/soir/nuit. On autorise donc tous les patrons
qui permettent une transition vers le type non-travail {c’est-a-dire tous les
patrons de la regle précédente). ainsi que les patrons jour/midi, midi/soir
et soir/nuit.
> Rotation circadienne de blocs de travail homogénes. On souhaite que
les blocs de travail soient homogenes a 'un des types jour, midi, soir ounuit
et qu’en outre les blocs s’enchainent en respectant la rotation circadienne.
Pour ce faire, on autorise les patrons binaires permettant les transitions vers
le type non~travail (reégle sur les blocs de travail homogenes) ainsi que les
patrons ternaires suivants :
jour/congé/nuit,
jour/congé/midi,
midi/congé/midi,
midi/congé/soir,
soir/congé/soir,
soir/congé/nuit,
nuit/congé/nuit,
nuit/congé/jour.
> Nombre d’affectations consécutives [ERG3] :
- Les séquences de travail sont bornées.
> Les séquences de quarts de nuit sont bornées.
> Deux blocs de nuits doivent étre espacés de quatorze jours minimum i.e la
taille des séquences de non nuits doit étre supérieur a quatorze.

> Les jours de congé isolés sont a éviter : la taille minimale des séquences de
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jours de congé est deux.
> Les quarts de travail isolés sont a éviter : la taille minimale des séquences de
travail est deux.
> Week-ends consécutifs. [ERG4] : La distribution des week-ends est laissée
au choix du médecin qui peut décider de travailler un week-end sur deux.
> Séquences consécutives [ERGH] : Garantir un minimum de deux jours de

congés apres une séquence de quarts de nuit.

6.2 Modélisation avec HIB1SCus

6.2.1 Cas des unités de soins infirmiers

HIB1SCus permet de modéliser toutes les regles a l'exception des suivantes :
> les préférences et aversions ([ERG8]),
> la minimisation des écarts par rapport a la demande cible de chaque période
([DEM]) ainsi que
> le respecter de la distribution entre les quarts de types jour, soir et nuit
([ERG7]).
Pour cette derniere, il n’a pas non plus été possible de la prendre en compte sous la
forme d’'une contrainte dure (en donnant une tolérance sur le nombre de quarts de

chaque type) car la plupart des problemes deviennent alors incohérents.

6.2.2 . Cas des salles d’urgence de médecins

Nous avons simplifié tous ces contextes en ne tenant pas compte des jours fériés.

6.2.2.1 Hopital Sacré-Coeur

Parmi les régles ergonomiques, certaines n’ont pu étre modélisées : [E13]!, [E15]}
et la contrainte [E16]! qui fait le lien entre les horizons successifs. Les régles d’équité
ont quant a elle été modélisées grossierement par des contraintes dures.

Dans ce contexte, les régles d’équité servent de critére d’évaluation. Cependant,
comme les problemes générés sont incohérents (la demande ne peut étre satisfaite

& cause du personnel trop peu nombreux), nous avons ajouté un médecin fictif ne

Dans la nomenclature de Forget [20].
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pouvant faire qu'un maximum de huit quarts H sur Phorizon. Ces quarts, s'ils sont

affectés au médecin fictif, devront étre pourvus par une equipe volante.

6.2.2.2 Hbpital Santa-Cabrini

Ce contexte est bien plus simple que le précédant. Toutes les réegles ont pu étre
modélisées. L’objectif visant a satisfaire au mieux les charges souhaitées par le person-
nel ne peut quant a lui pas étre pris en compte directement. Nous avons donc fixé une

charge minimum en fonction du souhait de chaque médecin et de ses disponibilités.

6.2.2.3 Hopital Général Juif

Pour ce contexte, nous n’avons pas encore con¢u de jeux de données reflétant les
données réelles. Il est assez difficile & modéliser avec HIB1ISCuS car la plupart des

regles sont souples.

6.3 Choix des stratégies

6.3.1 Cas des unités de soins infirmiers

Pour ces contextes, nous utilisons des stratégies basées sur une décomposition par
horaires individuels (voir section 5.2.2.1). Pour chacune d’elle nous choisissons un
ordonnancement des membres du personnel aléatoire. Ensuite nous selectionnons les
cing configurations suivantes qui different seulement de par les choix de variable et

de valeur :

[DpH1] choix de variable lexicographique et choix de valeur par 'heuristique de la

section 5.1.2,

[DpH2] choix de variable selon le principe du first fail et choix de valeur par 'heu-

ristique de la section 5.1.2,
[DpH3] choix conjoint de variable et de valeur par I'heuristique de la section 5.1.2,
[DpH4] choix de variable lexicographique et choix de valeur aléatoire et enfin,
[DpH5B] choix de variable selon le principe du first fail et choix de valeur aléatoire.

Pour les stratégies concernées, 'heuristique de la section 5.1.2 est définie uniquement
avec les heuristiques d’incitation associées a la satisfaction de la demande (contrainte

verticales).
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6.3.2 Cas des salles d’urgence de médecins

Pour ces contextes, nous utilisons des stratégies basées sur une décomposition par
jours (voir section 5.2.2.2). Nous avons selectionné cing configurations qui different

de par Pordonnancement des jours, les choix de variable et de valeur :

[DpJ1]} ordonnancement des week-ends d’abord, choix conjoint de variable et de

valeur par 'heuristique de la section 5.1.2,

[DpJ2] ordonnancement des week-ends d’abord, choix de variable lexicographique

et choix de valeur par I'heuristique de la section 5.1.2,

[DpJI3] ordonnancement des week-ends d’abord, choix de variable selon le principe

du first faul et choix de valeur par 'heuristique de la section 5.1.2,

[DpJ4] ordonnancement chronologique, choix de variable selon le principe du first

fail et choix de valeur par I’heuristique de la section 5.1.2,

[DpJ38] ordonnancement des week-ends d’abord, choix de variable selon le principe

du first fail et choix de valeur aléatoire.

Pour les stratégies concernées, ’heuristique de la section 5.1.2 est définie avec les heu-
ristiques d’incitation associées aux contraintes de charge de travail et aux contraintes

de cardinalité.

6.4 Résultats

6.4.1 Protocole experimental

Pour tester la robustesse de nos stratégies, nous allons déterminer tous les choix
arbitraires a l'aide de générateurs pseudo-aléatoires. Ces choix arbitraires sont esen-
tiellement 'ordonnancement statique des sous-problemes pour les stratégies DpHx
et les bris d’égalité (méthode pour départager les couples variable/valeur qui se font
attribuer un poids identique par les heuristiques d’incitation). Nous allons effectuer
dix tests sur chaque fichier de données avec des germes aléatoires différents. Le temps
maximum est fixé 4 une heure. Si aucune solution n’a été trouvée en ce temps, le
test est considéré comme un échec. Pour chaque test réussi, nous conservons le temps
d’exécution ainsi que le nombre de retours en arriere. Les tableaux présentés dans
cette section contiennent les moyennes (m) et les écarts types (o) des ces grandeurs

calculées sur les tests réussis. Les détails de ces tests sont disponibles a annexe A.
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Détails techniques

Le programme HIBISCuUs est codé en langage C++ et utilise la bibliotheque
de programmation par contraintes flog Solver v4.4. Les tests ont été réalisés sur des
machines Sun Ultra-10 a 440Mhz avec 1Go de mémoire vive et utilisant le systeme

d’exploitation Sun Solaris 2.8.

6.4.2 Unités de soins infirmiers

La premiére chose que nous allons comparer est la robustesse des stratégies. D’une
part, les stratégies donnent-elles des résultats sur 'ensemble des fichiers de données et

d’autre part, pour un méme fichier, quelles sont leurs taux de réussite (table 6.23). On

Tableau 6.23 — Nombre de succes sur dix tests.

{ Stratégies [ DpH1 [ DpH2 ] DpH3 ] DpH4 ' DpH5 ]

CHILD 8 6 7 0 0
ERMGH 8 6 5 7 8
BC 7 4 0 4 5
DIA 4 1 0 10 1

remarque que la stratégie DpH1 est la plus robuste. Le seul cas ou elle n’obtient pas le
meilleur résultat est pour le fichier DIA pour lequel la demande est quasi inexistante.
Comme les seules heuristiques d’incitation prises en compte pour les stratégies (DpH1,
DpH2 et DpH3) sont basées sur la demande, cela explique leur mauvais résultats (les
heuristiques ne guident pas). La bonne performance de 'heuristique DpH4 pour ce
meéme fichier s’explique aussi du fait que le probleme est pratiquement découplé.

En comparant les résultats de DpH1 avec ceux de DpH4 et DpH5 (et en faisant
abstraction du fichier DIA), on constate la supériorité de la stratégie guidée par 'heu-
ristique.

En comparant DpH1, DpH2 et DpH3, on constate la supériorité du choix de
variable (qui correspond au choix du jour dans ce cas) lexicographique. De fagon
intuitive on pouvait s’attendre en effet a ce que remplissage d’un horaire individuel
soit plus facile dans Pordre chronologique, étant donné les nombreuses contraintes de

consécutivité.



Tableau 6.24 — Moyennes et écarts-types des temps d’exécution.

Stratégies DpH1 DpH2 DpH3
Fichiers m o m o m 1
CHILD 9.45 | 14.77 || 71.43 | 146.07 || 650.08 | 1016.64
ERMGH 78.29 | 180,24 || 7.07 3.60 || 886.00 | &873.51
BC 8.44 4.75 || 23.55 | 14.53 - -
DIA 14.15 6.56 - - - -

a) Temps d’exécution pour les stratégies utilisant les heuristiques.
p p g

Stratégies DpH4 DpH5
Fichiers m a m o
CHILD - - - -
ERMGH 4.07 | 065 ) 4.73 2.53
BC 14.46 | 22.82 || 75.96 | 121.01
DIA 20.19 | 14.01 - -

{b) Temps d’exécution pour les stratégies utilisant
un choix de valeur aléatoire.

86
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Pour ce qui est de temps de calcul (table 6.24) et du nombre de retours en arriere
(table 6.25). la encore la stratégie DpH1 donne globalement les meilleurs résultats

avec des temps en dessous de cent secondes et une dispersion relativement faible.

Tableau 6.25 — Moyennes et écarts-types des nombre de retours en arriéres (en mil-
liers).

Stratégies DpH1 DpH2 DpH3
Fichiers m o m o m o
CHILD 3.59 | 7.04 || 44.60 | 95.63 || 231.24 | 360.00
ERMGH 23.97 | 53.57 1.57 | 1.07 || 3013.01 | 295.52
BC 1.35 | 1.77 | 5.73| 4.58 - -
DIA 6.03 | 3.29 - - - -

{(a) Nombre de retours arriere pour les stratégies utilisant les heuris-
tiques.

Stratégies DpH4 DpH5
Fichiers m g m o
CHILD - - - -
ERMGH 1.18 1 0.38 | 1.53 | 1.39
BC 0.72 1 0.25 || 14.46 | 22.82
DIA 8.76 | 6.48 - -

(b) Nombre de retours arriere pour les
stratégies utilisant un choix de valeur aléatoire.

6.4.3 Salles d’urgences de médecins

Tableau 6.26 — Nombre de succes sur 10 tests.

[ Stratégies l DpJ1 ] DpJ2 | DpJ3 | DplJ4 ] DplJ5 |
HSCa 10 10 10 4 9
HSCo 9 10 10 4 4

QQue ce soit en termes de robustesse (table 6.26), de temps de calcul (table 6.27) ou
de nombre de retours en arriere (table 6.28), les trois stratégies DpJ1, DPJ2 et DpJ3 se
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démarquent par rapport aux deux autres. Les mauvais résultats de la stratégie DpJ4
montrent 'importance de privilégier Vaffectation des variables de week-end au début.
Enfin les résultats mitigés de la stratégie DpJ5 montrent Vavantage des heuristiques
que ce soit pour le choix de valeur uniquement (DpJ2 & DpJ3) ou pour le choix
conjoint de variable et de valeur (DpJ1).

Dans le cas des stratégies travaillant jour par jour, il n’y a plus avantage a suivre
I'ordre lexicographique pour le choix des variables puisqu’il s’agit en fait d’un choix
de personne, que la seul contrainte liant les personnes est la demande et qu’elle ne
tient pas compte de 'ordre. Pour départager ces trois stratégies il faudrait d’avantage

de fichiers de données car aucune ne se démarque vraiment sur ces tests.

Tableau 6.27 — Moyennes et écarts-types des temps de résolution.

Stratégies DplJ1 DpJ2 DplJ3
Fichiers m o m o m o
HSCa 0.44| 005 0.39| 0.03 ] 0.64|0.63
HSCo 26.82 | 37.75 || 46.32 | 80.50 || 4.42 | 5.24
Stratégies DpdJ4 DplJs
Fichiers m o m o
HSCa 640.50 | 898.32 || 15.52 | 16.96
HSCo 104.65 | 117.82 | 451.36 | 746.60

Sur un exemplaire HSCo similaire, Saadie [41] obtient une solution en un peu plus
d’une seconde apres 69 retours en arriere avec une stratégie différente de la notre qui
consiste a affecter les jours de week-ends en premier, puis les nuits en semaine et enfin
les jours et les soirs en semaine. Nos meilleures stratégies font aussi bien en moyenne en
ce qui concerne le temps de résolution, mais avec un nombre de retours en arriére bien
moins élevé. Pour ce qui est du nombre de quarts ouverts (quarts prévus qui ne sont
pas couverts par 'horaire), le solution de Saadie en compte quatre. Nous en obtenons
suivant les solutions entre deux et huit. Sans faire office de réelle comparaison entre

les programmes, cela permet de donner un point de repére sur les performances.
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Tableau 6.28 — Moyennes et écarts-types du nombre de retours en arrieres.

Stratégies Dpl1 DpJ2 DpJ3
Fichiers m o m o m 1%
HSCa 1.00 1.26 0.80 0.98 || 26.40 | 68.24
HSCo 711.50 | 806.04 || 1058.90 | 1822.06 || 71.60 | 127.23
Stratégies DplJ4 Dpl5
Fichiers m o ™m g
HSCa 177844.25 | 275065.01 1098.67 1222.73
HSCo 7953.75 9360.20 || 111215.25 | 191450.10

6.5 Discussion

6.5.1 Modélisation avec HIB1SCus

Nous avons montré dans ce chapitre la capacité de HIBISCus a modéliser des
contextes bien différents, méme si ce n’est pas toujours avec exactitude. La principale
lacune est la modélisation des regles souples qui sont toujours présentes dans un
probleme de confection d’horaire surtout quand il s’agit d'introduire équité.

1l existe des extensions au formalisme de CSP qui prennent en compte directe-
ment des contraintes souples : il s’agit des formalismes de PCSP et de HCOP, res-
pectivement “Partial Constraint Satisfaction Problem” et “Hierarchical Constraint
Optimisation Problem”. Si 'on veut conserver le formalisme de CSP, trois techniques
s’offrent a nous :

e 'ajout au modele de contraintes dures 1égérement relaxées,

e ['utilisation d'une fonction objectif ou

e 'utilisation des heuristiques.

La premiere technique est tres peu satisfaisante. En effet, 'ajout de contraintes
dures rend souvent le probleme incohérent. Souvent il faut rechercher & titons le
bon degré de relaxation pour chaque contrainte souple. La méthode devient trop
interactive.

La seconde technique est plus classique. Elle consiste & mettre dans un objec-

tif des variables contraintes représentant les grandeurs a optimiser conjointement.
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Par expérience, I'algorithme de branch-and-bound classique de la programmation par
contrainte peine a trouver de bonnes solutions sans de bonnes heuristiques.

La derniére technique semble bien plus satisfaisante et cadre parfaitement avec
notre travail sur les heuristiques de recherche modulaires. Pour chaque contrainte
souple on peut associer une heuristique d’incitation. Pour I'instant nous avons déve-
loppé des heuristiques pour :

e les contraintes de cardinalités,

e les contraintes sommes et

e les préférences.

Dans les expérimentations de la section 6.4, nous nous sommes concentrés sur la
réalisabilité des solutions lors du guidage par les heuristiques. Nous aurions pu te-
nir compte de certaines regles souples en ajoutant d’autres heuristiques. Cependant,
I'accumulation des heuristiques d’incitation souléve un autre probleme : celui de la
calibration. Bien connu pour étre difficile, on le retrouve dans beaucoup d’autres
approches comme la recherche tabou et plus généralement en programmation multi-
criteres.

Finalement, l'utilisation conjointe des heuristiques, d'une fonction objectif et de
procédures de recherche avancées telles que LDS (“Limited Discrepancy Search”)
[21] et DDS (“Depth-bounded Discrepancy Search”) [46] s'inscrit tout a fait dans la

continuité du projet actuel.

6.5.2 Critique des résultats

Tout d’abord, nos conclusions sont a tempérer par le fait que notre base de test
est relativement réduite. Cependant, les données sont suffisamment hétérogenes pour
montrer qu’HIB1SCus est un programme flexible et robuste. On peut s’interroger sur
la robustesse d’une méthode qui dépendamment d’un parametre sans signification
réel (le germe du générateur pseudo-aléatoire) peut ne donner aucun résultat. Les
meilleures stratégies ont tout de méme un taux de réussite supérieur a 0.8. De plus,
rien n’empéche 'utilisateur de relancer le programme quand la résolution devient trop
longue. Cette procédure pourrait méme étre automatisée en prenant en parametre un
temps de résolution maximum.

On peut en outre déplorer le manque de référence et de comparaison avec d’autres

méthodes sur les mémes données. Cela aurait permis de savoir si les exemplaires de
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fichier de la base de test sont des problemes faciles ou difficiles. En plus de la compa-
raison avec le programme de Saadie [41], nous avions prévu initialement de comparer
nos résultats avec ceux du programme IRIS [25, 28], mais quelques différences entre
les modeles nous ont empéché de le faire. Pour indication, nous donnons quand méme
une comparaison des colits des solutions obtenues sur I'un des fichiers de test. Il s’agit
du fichier CHILD _juillet2001 sur lequel nous obtenons un colit moyen de 552.75 en
moins de dix secondes tandis que IRIS trouve une premiere solution de cofit 208 en
vingt minutes et une solution de cotit 130 en a peu pres huit heures. Une différence
de coiit en faveur de IRIS était attendue, étant donné que HIBISCUS ne tient pas
compte dans ses heursistiques de la valeur de la fonction objectif de IRIS. Cependant,
comme nous le mentionnons plus haut, aucune des solutions générées par IRIS n’est

réalisable pour HIB1SCus. Ces premiers chiffres sont donc a relativiser.
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CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous avons présenté une méthode de confection d’horaires en
milieu hospitalier utilisant la programmation par contraintes. Les contributions de ce
travail sont multiples et interviennent a plusieurs niveaux.

Tout d’abord, 'étude des contextes de plusieurs hopitaux de la région de Montréal
nous a permis d’identifier un noyau de regles générales que 'on retrouve dans des en-
vironnements aussi différents que des unités de soins infirmiers et des salles d’urgence
de médecins. Nous avons décrit un modele de programmtion par contraintes concis
de 'ensemble des regles en discutant pour chacune de la performance des algorithmes
de filtrage engendrés. Le modele integre en outre un grand nombre de contraintes
globales dont les récentes STRETCH et PATTERN.

Nous avons également décrit un cadre général permettant de concevoir des stra-
tégies de recherche adaptées a tout type de probleme concret que 'on peut extraire
du modele. Nous avons discuté des différentes fagons de décomposer le probleme et
avons proposé une structure modulaire originale pour nos heuristiques. Cette derniére
contribution dépasse le cadre de la confection d’horaire et constitue un apport non
négligeable pour la programmation par contraintes qui souffre d’un manque certain
de littérature en ce qui concerne les heuristiques de recherche. Cette structure repose
sur le concept d’heuristigue d’incitation qui représente la brique de base de toute
heuristique. Nous avons fourni des heuristiques d’incitation pour deux types de con-
traintes tres largement représentées dans les problémes de confection d’horaires : les
contraintes de cardinalité et les contraintes sommes.

Enfin, nous avons décrit et modélisé avec HIBISCuS plusieurs contextes réels et
hétérogenes que nous avons utilisés comme base de test pour comparer différentes
stratégies de résolution. Les résultats obtenus sont encourageant : HIB1SCus donne

des solutions en moins de cent secondes.
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HIB1SCus se révele étre tres flexible, s’adaptant bien a plusieurs situations. De
plus il permet en outre de définir simplement des stratégies adaptées a des catégories
spécifiques de problemes. Cependant, HIBISCuS n’est pas encore utilisable en pra-
tique car il ne permet pas de modéliser de fagon systématique les contraintes souples,
indispensables pour exprimer convenablement I'équité, par exemple. Nous proposons
déja quelques éléments de réponse et il en ressort que la structure des heuristique
de HIBI1SCus pourrait étre utilisée pour pallier ce probleme. Voici une liste (non
exhaustive) des développement futurs :

e Intégrer au modele des fonctions d’évaluations et transformer HIB1SCuUs en

une méthode d’optimisation.

e Concevoir plus d’heuristiques d’incitation notamment pour les regles souples.

e Tester le mécanisme des heuristiques sur des problemes moins complexes afin

d’en affiner le fonctionnement.

e Comparer HIBISCus avec d’autres approches (génération de colonnes [25, 28],

recherche tabou [7] et programmation linéaire en nombres entiers [4, 20]).
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ANNEXE A

Détail des résultats

A.1 Fichier CHILD juillet2001

Tableau A.1 - Fichier CHILD juillet2001 - Stratégie NBN FU MEM (DpH1)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | Valeur!
0 v 1127 4.3 573
1 v 761 3.9 557
2 v 848 3.6 491
3 v 22221 48.5 522
4 v 1144 4.4 588
5 v 521 2.8 495
6 v 1022 3.5 558
7 X - > 3600 -
8 v 1110 4.6 634
9 X - > 3600 -
Moyenne? 3594.25 945 | 552.75

Ecart-type? 7043.16 14.77 44.65




Tableau A.2 — Fichier CHILD juillet2001 - Stratégie NBN MiDS MEM (DpH2)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | Valeur?
0 v/ 1648 5.1 505
1 X - > 3600 -
2 v/ 370 2.6 490
3 X - > 3600 -
4 v/ 1019 4.4 546
5 X - > 3600 -
6 X - > 3600 -
7 v 3161 8.9 562
8 v/ 258417 398 588
9 v 2959 9.6 546
Moyenne’ 44595.67 71.43 |  539.50

Ecart-type? 95628.92 146.07 33.12

Tableau A.3 — Fichier CHILD juillet2001 - Stratégie NBN MEM (DpH3)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | Valeur!
0 v 23821 717 656
1 v 688839 1824 835
2 v 2072 7.8 714
3 v 1268 6.7 665
4 v 898052 2619.3 665
5 X - > 3600 -
6 v 2079 8.7 750
7 X - > 3600 -
8 X - > 3600 -
9 v 2564 124 734
Moyenne? 231242.14 650.08 | 718.29

Ecart-type? 360013.95 1016.64 58.03




A.2 Fichier ERMGH_juin2002

Tableau A.4 — Fichier ERMGH _juin2002 - Stratégie NBN FU MEM (DpH1)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | Valeur!
0 X - > 3600 -
1 v 1602 5.2 58255
2 v 7331 20.6 58695
3 v 1123 4.8 58005
4 X - > 3600 -
5 v 2058 5.4 58044
6 v 165403 554.7 56897
7 v 1455 4.9 58982
8 v/ 1213 4.4 60395
9 v 11587 26.3 60911
Moyenne? 23971.50 78.29 | 58773.00
Ecart-type? 53573.25 180.24 | 1232.91
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Tableau A.5 — Fichier ERMGH juin2002 - Stratégie NBN MiDS MEM (DpH2)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | Valeur!
0 X - > 3600 -
1 X - > 3600 -
2 v 627 3.3 61251
3 v 658 4.2 60835
4 X - > 3600 -
5 v 1808 9.3 59451
6 X - > 3600 -
7 v 3586 9.6 59755
8 v 648 3.4 59232
9 v 2076 12.6 62152
Moyenne? 1567.17 7.07 | 60446.00

Ecart-type? 1076.10 3.60 | 1052.86

Tableau A.6 — Fichier ERMGH _juin2002 - Stratégie NBN MEM (DpH3)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | Valeur!
0 X - > 3600 -
1 X - > 3600 -
2 v 680075 2192 52320
3 v 187581 582 50484
4 X - > 3600 -
5 X - > 3600 -
6 X - > 3600 -
7 v 10067 32 53087
8 v 626741 1611 52463
9 v 2076 13 54444
Moyenne? 301308.00 886.00 | 52560.60

Ecart-type? 295521.92 873.51 | 1280.93




Tableau A.7 — Fichier ERMGH_juin2002 - Stratégie NBN FU R (DpH4)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | Valeur!
0 X - > 3600 -
1 v 1075 4.1 44794
2 X - > 3600 -
3 v 978 3.7 46615
4 v 1258 4.4 45114
5 v 815 3.2 45096
6 v 786 3.3 49196
7 v 1336 4.8 48948
3 X - > 3600 -
9 v 2004 5 42498
Moyenne? 1178.86 4.07 | 46037.29

Ecart-type? 387.24 0.65 | 2223.07

Tableau A.8 — Fichier ERMGH _juin2002 - Stratégie NBN MiDS R (DpHb5)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | Valeur!
0 v 5102 11.2 43630
1 e 738 3.2 45046
2 v 1644 5 47235
3 v/ 701 3.2 44374
4 X - > 3600 -
5 X - > 3600 -
6 v 660 3.2 47158
7 v 898 3.4 46178
8 v 1265 4.1 43868
9 v 1257 4.5 43392
Moyenne? 1533.13 4.73 | 45110.13

Ecart-type® 1386.88 2.53 | 1461.20
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A.3 Fichier BC_sept2001

Tableau A.9 - Fichier BC_sept2001 - Stratégie NBN FU MEM (DpH1)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | Valeur!
0 e 470 6.0 22264
1 v 882 7.7 25714
2 v 1272 8.5 22915
3 v 537 6.0 25214
4 v 403 5.0 23014
5 X - > 3600 -
6 v 5626 19.8 26316
7 X - > 3600 -
8 X - > 3600 -
9 v 310 5.9 22414
Moyenne? 1350.71 8.44 | 23978.71

Ecart-type? 1770.07 475 | 1578.91
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Tableau A.10 — Fichier BC_sept2001 - Stratégie NBN MiDS MEM (DpH2)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | Valeur!
0 X - > 3600 -
1 X - > 3600 -
2 v 959 8.2 20462
3 X - > 3600 -
4 v 13031 46.5 24964
5 X - > 3600 -
6 v 5969 24.9 22065
7 v 2946 14.6 22264
8 X - > 3600 -
9 X - > 3600 -
Moyenne? 5726.25 23.55 | 22439.75

Ecart-type? 4579.16 14.53 | 1616.68

Tableau A.11 — Fichier BC_sept2001 - Stratégie NBN FU R (DpH4)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | Valeur!
0 X - > 3600 -
1 X - > 3600 -
2 v 1055 77| 20314
3 v 586 5.7 22215
4 4 399 5.1 20915
) X - > 3600 -
6 v 837 6.6 22364
7 X - > 3600 -
8 X - > 3600 -
9 X - > 3600 -
Moyenne? 719.25 14.46 | 21452.00

Ecart-type? 248.45 22.82 |  865.64
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Tableau A.12 — Fichier BC_sept2001 - Stratégie NBN MiDS R (DpH5)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | Valeur!
0 X - > 3600 -
1 X - > 3600 -
2 v 2207 12.0 21016
3 v 1068 7.9 27064
4 v 2783 17.1 22364
5 X - > 3600 -
6 v/ 6282 25.1 18314
7 v 59975 317.7 23264
8 X - > 3600 -
9 X - > 3600 -
Moyenne? 14.46 75.96 | 22404.40

Ecart-type? 22822.48 121.01 | 2867.45
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A.4 Fichier DIA sept2001

Tableau A.13 — Fichier DIA sept2001 - Stratégie NBN FU MEM (DpH1)

Germe | succés | #backtracks | Temps (S) Valeur!
0 v 3061 8.0 29829
1 v 9103 22.8 31429
2 X - > 3600 -
3 X - > 3600 -
4 X - > 3600 -
5! v 9517 18.2 30930
6 X - > 3600 -
7 X - > 3600 -
8 v 2445 7.6 30630
9 X - > 3600 -
Moyenne? 6031.50 14.15 | 30704.50

Ecart-type? 3288.98 6.56 | 580.47
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Tableau A.14 — Fichier DIA sept2001 - Stratégie NBN MiDS MEM (DpH2)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | Valeur!
0 X - > 3600 -
1 X - > 3600 -
2 X - > 3600 -
3 X - > 3600 -
4 X - > 3600 -
5 X - > 3600 -
6 X - > 3600 -
7 v 1604657 2812 25878
8 X - > 3600 -
9 X - > 3600 -
Moyenne? 1604657 2812 25878

Ecart-type? 0 0 0

Tableau A.15 — Fichier DIA sept2001 - Stratégie NBN FU R(DpH4)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | Valeur!
0 v 3287 8.5 27378

1 v 3813 10.2 26627
2 v 2251 6.3 29278
3 v 17310 32.2 28879
4 v 5429 12.68 24778
5 v 4109 9.9 26628
6 v 2712 6.3 24978
7 v/ 13515 39.2 26580
8 v 18483 35.5 25028
9 v 16716 41.1 23928
Moyenne? 8762.50 20,19 | 26408.20
Ecart-type? 6478.01 14.01 | 1678.28
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A.5 Fichier HSCa

Tableau A.16 — Fichier HSCa - Stratégie DBD wef MEM (DpJ1)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s)
0 v 1 0.4
1 v 0 0.5
2 4 0 0.4
3 v/ 4 0.5
4 v 0 0.4
) v 0 0.4
6 / 1 0.4
7 v 2 0.5
8 v 0 0.5
9 v/ 2 0.4

Moyenne? 1.00 0.44
Ecart-type? 1.26 0.05
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Tableau A.17 — Fichier HSCa - Stratégie DBD wef FU MEM (DpJ2)

Germe

suceés

#backtracks

Temps (s)

<

v

W 00 =~ O O o Wb e
NENANSNSNSNANEAAN

L N DD D e e

0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

™)

Moyenne
Ecart-type?

0.80
0.98

0.39
0.03

Tableau A.18 — Fichier HSCa - Stratégie DBD wef MiDS MEM (DpJ3)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s)
0 v/ 0 0.4

1 v 230 2.5

2 v 1 0.4
3 v/ 1 0.4
4 v 1 0.4
) v 1 0.4
6 v 25 0.7
7 v 1 0.4
8 4 1 0.4
9 v 3 0.4
Moyenne? 26.40 0.64
Ecart-type? 68.24 0.63
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Tableau A.19 — Fichier HSCa - Stratégie DBD lex MiDS MEM (DpJ4)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s)
0 v 3 0.5

1 v 58920 389
2 v 8 0.5
3 X - >3600
4 X - >3600
5 X - >3600
6 7/ 652446 2172
7 X - >3600
8 X - > 3600
9 X - >3600
Moyenne® 177844.23 640.50
Ecart-type> 275065.01 898.32

Tableau A.20 — Fichier HSCa - Stratégie DBD wef MiDS R (DpJb)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s)
0 v 44 1.1
1 v 1612 22.6
2 X - >3600
3 v 1990 27.6
4 v 2930 41.4
5 v 3020 41.9
6 v 36 0.6
7 v 20 0.5
8 v 227 3.5
9 v 9 0.5
Moyenne? 1098.67 15.52

Ecart-type? 1222.73 16.96




A.6 Fichier HSCo

Tableau A.21 - Fichier HSCo - Stratégie DBD wef MEM (DpJ1)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | #quarts ouverts!
0 v 197 6.8 8
1 4 2620 132 8
2 4 1559 45.7 8
3 X - >3600 -
4 4 107 4.9 8
5 v 109 5 8
6 v 45 2.8 8
7 v 1145 33.5 8
8 4 647 17 8
9 v 686 20.5 8
Moyenne? 711.50 26.82 8.00

Ecart-type? 806.04 37.75 0.00
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Tableau A.22 — Fichier HSCo - Stratégie DBD wef FU MEM (DpJ2)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | #quarts ouverts'
0 v/ 3013 141 8
1 v 74 5.6 8
2 4 62 5.7 8
3 v/ 72 5.6 8
4 v 73 5.6 8
5 v 53 4.5 8
6 v/ 83 6.2 8
7 v/ 1029 23.7 8
8 4 285 9.3 8
9 v/ 5845 256 8
Moyenne? 1058.90 46.32 8.00

Ecart-type? 1822.06 80.50 0.00

Tableau A.23 — Fichier HSCo - Stratégie DBD wef MiDS MEM (DpJ3)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | #quarts ouverts!
0 v 12 1.8 3
1 v 7 1.8 3
2 v 8 1.8 5
3 v 8 1.8 4
4 v 330 15.1 3
5 v 6 1.8 3
6 v 5 1.8 3
7 v 322 14.7 3
8 v/ 9 1.8 4
9 v 9 1.8 4
Moyenne? 71.60 4.42 3.50

Ecart-type> 127.23 5.24 0.67
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Tableau A.24 — Fichier HSCo - Stratégie DBD lex MiDS MEM (DpJ4)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | #quarts ouverts!
0 v 23839 303 4

1 v 58 2.4 4
2 X - >3600 -
3 X - >3600 -
4 v 5347 80.2 2
5 X - >3600 -
6 X - >3600 -
7 X - > 3600 -
8 X - >3600 -
9 v 2571 686 4
Moyenne? 104.65 7953.75 3.50
Ecart-type® 117.82 9360.20 0.87

Tableau A.25 — Fichier HSCo - Stratégie DBD wef MiDS R (DpJ5)

Germe | succés | #backtracks | Temps (s) | #quarts ouverts!
0 v 16 2.2 7
1 X - >3600 -
2 v 442815 1744 8
3 X - >3600 -
4 X - >3600 -
5 X - >3600 -
6 v 424 3.9 8
7 X - >3600 -
8 X - >3600 -
9 v 1606 55.4 8
Moyenne? 451.36 | 111215.25 7.75

Ecart-type? 746.60 | 191450.10 0.43




