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Problématique Modele mathematique

Le projet consiste a confectionner I'horaire des activités de formation oL

pour une école spécialisée. Le programme d'étude comporte 179 ac- Approche Initiale

tivites etalees sur une duree de 15 semaines pour une cohorte de 72 Construction de I'horaire des activités en laissant de cété les enseignants. Lidée est d’obtenir rapidement une solution réalisable et ensuite d’amé-
etudiants. Comme specifications particulieres, nous pouvons noter : liorer I'horaire en prenant en considération les contraintes reliées aux enseignants (approche heuristique).

e Taille variée des groupes des activités

e Durée variée des activités

e Activités préalables

e Ressources disponibles en nombre limité (enseignants, locaux,

Ce probleme peut étre modélise comme un probleme d’optimisation en nombre entiers avec variables binaires.
Variable de déecision

materiels) 1 si l'activité a du groupe igné ' K 1q
g est enseignée le jour 7 a la période p .
%gjp{ PO 2 : P oujeJpePacAgeGy

e Convention collective des enseignants 0 sinon

Obijectif : Générer un horaire de formation tout en minimisant le recours
aux enseignants externes.

Exemples de contraintes
Chaque activité doit étre offerte a tous les groupes a exactement d, périodes, ou d, est la durée de 'activité en nombre de périodes.

Presentation de CPLEX SN wgip=da  Vae€AgeGy, (1)

IMB ILOG CPLEX Optimization est un logiciel qui permet de réesoudre j€J peEP
des problemes d'optimisation de programmation linéaire, de program-
mation en nombres entiers en utilisant diverses approches de résolution
dont la programmation par contraintes. Dans le cadre de ce projet, c’est
ce logiciel qui a eté utilisé pour résoudre le probleme.

Il faut aussi s’assurer que les périodes soient consécutives (sin > 1). Par exemple, pour une activité dont la duree est de 2 périodes, sachant qu'une
telle activité peut commencer aux periodes 1, 3 ou 5, il faut ajouter la contrainte :

Zagip = Tagip+1) VI € JSp€{l,3,5},a € Dy, g € G (2)

Parametres Uniguement en considérant la contrainte (1) et les differents cas de (2), le nombre de contraintes générées est estimé a 3253 contraintes. Ce
probleme est donc complexe et de grande taille : beaucoup de variables et de contraintes.
A ensemble de toutes les activités

Redéfinition de la variable

Dy C A ensemble des activités qui durent 1 période (90 minutes) | | o | o | o o
Pour réduire le nombre de variables, on a redéfini la variable en considérant seulement les jours et les périodes durant lesquels I'activité peut

Dy C A ensemble des activités qui durent 2 périodes (180 mi- débuter. On a ensuite adapté le modele en conséquence, ce qui permet d'alleger certaines contraintes. Le nombre de variables est passé de

J ensemble des jours de planification (75 jours ou 69 jours
si on considere les jours fériés)

1 si l'activité a du groupe g débute le jour 7 a la période .
a:agjp{ Jroupe g oUrJ P = ouae A, ge Gy

0 sinon

etouj € J,,p € P,, lafenétre de temps de l'activité a
P ensemble des périodes disponibles durant une journee;

P ={1,...,6}, soit 2 périodes le matin, 2 'apres-midi et . le d dification d ntraint
2 le soir. Les activités de 90 minutes (1 période) peuvent xemp e_ € modl |c?a 'on des contraintes
La contrainte (1) devient :

débuter a n'importe quelle période de la journée. N~
>J >J Tagjp = 1

Va € A, g € G4

P ensemble contenant le dénombrement de toutes les pé- J€Japely
riodes; P’ = {1, ..,450} | | | | | , | | |
Le nombre de contraintes est réduit a environ 358 contraintes (la contrainte (2) n’étant plus nécessaire). En plus, elles sont moins lourdes (moins de
AR ensemble des couples d’activités (a1, as) pour lesquelles termes).
Il y a une relation de préséance (a; est préalable a a»).

Complexité du probleme

ecartming,q, Nombre minimal de périodes entre le début de I'activite

41 et de Factivité a Ce probleme est aussi complexe, parce qu’il est plus difficile de formuler les contraintes avec des groupes de taille variée. Par exemple, les contraintes
1 2

modélisant les relations de preseance doivent étre générees seulement entre les groupes ayant des étudiants en commun.

Gq ensemble des groupes possibles de l'activité a;
G, = {1,..,n} ou n est le nombre de groupes de l'ac-
tivité, soit 1 (72 étudiants), 2 (36 étudiants), 4 (18 étu-

diants), 6 (12 etudiants), 8 (9 étudiants), 12 (6 étudiants). S: S: (6(j1 — 1) + 1) Tayg,jip, + €cartming,q, < S: S: (6(j2 — 1) + P2) Taygoipps
neS pebl J2€J poeP (3)

V<a17a2) S AR) at, ag < Dl) (91792) S~ Ga1a2

Exemple : Si les activités a et as durent 90 minutes (une période), I'activité as doit commencer au moins un nombre ecartmain de periodes plus tard
que la fin de l'activité a;.

G ensemble généralisant les groupes possibles pour toutes
les activités; G = {1, ..., 8}

Gaya, Gaa, = {(91,92) : 91 € Gay, g2 € Gt g1, go sont reliés} Une contrainte essentielle est de s’assurer qu'un etudiant suive au maximum une activité par periode. Cela signifie que les groupes ayant des
Deux groupes sont reliés lorsqu’ils ont des étudiants en étudiants en commun ne peuvent étre placés a la méme période. C’est la contrainte qui forme I'horaire, c’est-a-dire qui force |'étalement des
commun. activités tout au long des 15 semaines.

Laig1jp + Lasgojp <1 \V/(QLQQ) < G&l&z (4)

Constraint prog ramming Ce sont des contraintes a deux termes, donc legeres et faciles a évaluer, mais le nombre de contraintes genérées est de I'ordre des millions.

o D’ou, méme si la taille du probleme a été réduite par la nouvelle définition de la variable, aucun horaire n'est encore trouve apres deux jours de
Principe résolution avec le logiciel CPLEX (notons que c’est sans les contraintes reliées aux enseignants).

e Filtrage : réduction du domaine des variables en supprimant les
valeurs qui ne peuvent appartenir a la solution pour un sous-
probleme

e Propagation : la modification du domaine d’'une variable peut en-
trainer la réduction du domaine d’autres variables

e Recherche de solutions : trouver une solution par |'affectation de

Etant donné que I'ajout de la contrainte (4) augmente considérablement la taille du probléme, un compromis a été de générer cette contrainte
uniguement pour les combinaisons de groupe de 18, 36 et 72 étudiants, tout en ajoutant une contrainte supplémentaire qui limite le nombre
d'étudiants par periode a 72 (taille de la cohorte). D’autres contraintes ne sont pas prises en considération, notamment les contraintes sur les
ressources et les locaux. Bien que le temps de résolution a été reduit a 4h, il n'est pas raisonnable pour la qualité de I'horaire produite : fréquence
élevee d’étudiants suivant plus d’'une activite en méme temps.

valeurs ;
| - Analyse des resultats TTE,
Variable de decision 30 [ 31 01]02[03[04]05] 06 07 | 08 | 09
. / i : L [ M | W J VIs | bl L[ ™[ M J
By = 1 oupe P,ae A,G € G Tableau 1 : Comparaison des deux approches w1 3 3849 | 50 | 51 1T 5 T 55 1 54 | 55
cb| 24 | 25 | 26 | 27 | 28 A (2 [ [ R
e L . L “EF M (o e e
En d’autres mots, la signification de la variable est : I'activité a du groupe Modéle mathématiaue | Constraint broarammin e e [ 3 3 :
g débute a la période globale p. 9 Prog 9 124 | C 24 AD 4 : ;5‘ Al B7H -
= N _ : - NP T Nombre de variables 119 507 1424 setd "‘CE;.' D] > | Eis i
emarqye . la contrainte (1) est main enan. |_m,p ICIte par a. efinition Nombre de contraintes > 5 050 432 8847 ;:i 'é'il—'rc—’—gilzo@" DEafe .-
de la variable : chaque groupe de chaque activité se verra attribuer une T soluts _ S 2o —-1C = ek G o
période de début. emps de resolution (minutes) > 240 0,58 = = Dggg [ 035': gj;-_,: L
1et2 |D4 22 Q‘Q&'ﬁ“ ) C4_n >qu_: | Qﬂ_ﬂ“ G
Cette approche de résolution offre d'excellentes performances : le : = bﬁgﬂ"" AB %55': ol o=
o e . . - Conclusion s fu=] T=laEn
temps de résolution est moins d'une minute avec les contraintes simi- ‘ | o ) e _ : ; jee] B | Bijngrsclissf Aol B2 o Crowe ) SEER
laires au modéle mathématique. Il est donc intéressant d'ajouter les en- I_.e temps de reso_luhon est tres eleve avec la r.esollutlo_n a partir du mode!e mathéma- L] I 2(11,; 138
seignants au modgle. Il faut tenir compte de : tique. .Cela pourrait s’expliquer par la fonction objectif qui ng permet pas gufﬂsammen’E de = : o
s e A . , . restreindre I'espace de recherche. Lapproche par constraint programming semble étre seta | EQJ s .
e Chaque activité doit étre enseignée par le nombre d’enseignants . . , e o2 [l [ D0l R0
, . une alternative avantageuse dans les problemes d’ordonnancement et de planification e B | HHES:
compétents requis de arande taille — e TETES L
e Un enseignant ne peut enseigner plus d’'une activité par période J ' T TR %.,
e Modification de la fonction objectif : minimiser le recours aux en- =

La prochaine étape est de retravailler I’horaire généré pour respecter les regles de

convention collective (par exemple, un enseignant peut travailler maximum 4 périodes
Le temps de résolution est d’environ 6 minutes. par jour).

seignants externes Figure 1 : Horaire construit a la main



