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Résumé

L’objectif principal de chaque entreprise privée est de maximiser ses profits et aussi
d’offrir un service de qualité a moindre coiit. L’entreprise cherche également a générer
des horaires de travail de ses employés sur un horizon de planification donné qui
couvrent la demande tout en respectant les reéglementations et les conventions
collectives de travail. Les problémes de construction d’horaires de personnel ont donc
été étudiés depuis plusieurs décennies en recherche opérationnelle. Généralement, les
problémes de confection des horaires de travail sont résolus sur de courtes périodes.
Cependant, I’organisation étudi€e dans ce mémoire, qui ceuvre dans le secteur maritime,
doit construire un horaire pour ses employés sur une durée d’un an. Un aussi long
horizon de planification est inhabituel pour confectionner des horaires de travail. Ce
probléme de confection des horaires de travail est modélisé comme un probléme de
programmation lin€aire. 1] comporte des contraintes dures et des contraintes souples.
Les contraintes dures visent notamment a satisfaire les séquences des jours de travail et
de congé et le nombre minimum d’employé requis par jour. Les contraintes souples
concernent le nombre de jours de travail requis pour chaque employé, par période ou le
nombre maximum d’employés requis par jour. La confection d’un horaire est

fastidieuse et consomme beaucoup de temps.

Ce projet de maitrise a pour but de résoudre ce probléeme complexe de confection
d’horaires de personnel sur un horizon de planification d’un an. Nous proposons une
approche de résolution efficace, basée sur une décomposition du probleme en trois sous
périodes de longueur variée (hiver, été, automne). L’efficacité de notre approche de

résolution a été démontrée par des tests réalisés a partir des données d’un probléme réel.



Outre la bonne qualité des solutions, nous nous sommes également intéressés au temps
d’exécution. Ainsi, en décomposant le probléme, nous avons réussi a générer des
solutions de bonne qualité en un temps de résolution raisonnable. Le probléme de

confection des horaires a été résolu a 1’aide du logiciel CPLEX.



Abstract

The main objective of any private company is to maximize its profits and also to offer
a quality service at a lower cost. The company also seeks to plan work schedules of'its
employees over a given planning horizon satisfying the demand while respecting the
regulations and the collective labor agreements. The problems of constructing staff
schedules have been studied for several decades in operations research. Typically,
scheduling problems are solved over short periods of time. However, the organization
studied in this dissertation, which operates in the maritime sector, must construct a
schedule for its employees over a one-year period. Such a long planning horizon is
unusual for staff scheduling. This scheduling problem is modeled as a linear
programming problem. It includes hard and soft constraints. The hard constraints
include satisfying the sequence of days on and days off and the minimum number of
employees required per day. The soft constraints concern the number of work days
required for each employee per period or the maximum number of employees required

per day. Scheduling is tedious and time consuming.

The goal of this master's project is to solve this complex problem of staff scheduling
over a one-year planning horizon. We propose an efficient solution approach based on
a decomposition of the problem into three sub-periods of various lengths (winter,
summer, fall). The effectiveness of our solution approach has been demonstrated by

tests performed on data from a real problem.

In addition to the good quality of the solutions, we were also interested in the execution

time. Thus, by decomposing the problem, we were able to generate good quality

iii



solutions in a reasonable computation time. The scheduling problem was solved using

the CPLEX software.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

La confection d’horaires de travail constitue une problématique abordée dans de trés
nombreux domaines que ce soit dans les services portuaires, les compagnies aériennes,

dans le milieu de la santé, la vente de détail, etc.

De nos jours, la recherche d'efficacité est toujours au centre de l'attention des
organisations et les entreprises ont besoin d'outils pour gérer leur main-d'ceuvre et
augmenter leur productivité. Un des objectifs est alors de générer les horaires des
employés sur un horizon de planification donné pour répondre a diverses exigences
dont celles de la convention de travail. L'organisation doit s'assurer qu'il y a
suffisamment d'employés en service chaque jour de l'année. Certaines regles et
contraintes doivent étre prises en compte, par exemple, le nombre de jours de travail

requis pour chaque employé, les séquences des jours de travail et de congé, etc.

Une organisation sans but lucratif, ceuvrant dans le secteur maritime, doit construire un
horaire pour ses employés sur une durée d’un an. Ce long horizon de planification,
inhabituel pour confectionner des horaires de travail, est spécifique a cette organisation
et & son secteur d’activité. Le nombre d’employés requis varie selon la période de
I’année. [’année est donc divisée en périodes (hiver, été, automne) de longueur variée

durant lesquelles varient les besoins en nombre d’employés.

Plusieurs régles complexes régissent les conditions de travail des employés.
Actuellement, I’organisation planifie les horaires de travail manuellement et cela exige
de nombreuses semaines. Elle souhaite donc construire un horaire dans un délai
beaucoup moindre que le temps requis actuellement (qui est de quelques semaines) et
qui respecte toutes les reégles de la convention collective en plus de son fonctionnement

interne.

Ce mémoire a pour objectif de modéliser mathématiquement ce probleme complexe et
d’élaborer une approche de résolution efficace et rapide qui fournira un horaire de

travail de bonne qualité satisfaisant les exigences du gestionnaire.



1. 1 Problématique

Afin de mieux comprendre la problématique traitée dans ce mémoire, il est important
de décrire le contexte particulier de I’organisation étudiée pour la confection des

horaires de travail de ses employés.

L’organisation doit construire un horaire sur un an pour permettre une meilleure
planification pour I’utilisation des employés. Ces derniers n’ont pas a étre présents sur
place. En effet, c’est un peu comme s’ils étaient de garde. Ils doivent donc étre

disponibles les jours ou ils travaillent.

Les employés sont divisés en deux catégories (4, L) et, selon leur catégorie, ils ne
peuvent effectuer toutes les taches. Par conséquent, I’horaire doit faire en sorte que le
nombre requis de chaque catégorie d’employés soit présent chaque jour. Si le nombre
d’employés planifiés a I’horaire est supérieur au nombre d’employés requis, une sur-
couverture est créée. Si le nombre d’employés planifiés a I’horaire est inférieur au
nombre d’employés requis, une sous-couverture est créée. Il est plus important d’éviter
de créer de la sous-couverture pour assurer la qualité de service requis. Cependant, il

faut trouver le bon équilibre entre la charge de travail et les employés au travail.

L’année est divisée en périodes de longueur variée durant lesquelles les besoins en
nombre d’employés peuvent varier aussi. Mais chaque employé doit travailler un
nombre précis de jours durant chacune des périodes tout en respectant les séquences de

jours de travail et de congé

L’horaire doit s’assurer que chaque employ¢ travaille un nombre de jours consécutifs
de travail et de congé qui se situe dans un intervalle donné. En effet, pour assurer une
bonne qualité de vie aux employés, il faut éviter d’avoir des périodes de travail trop
longues qui fatiguent et peuvent engendrer des absences et des maladies mentales ou
physiques. 1l importe alors que ces jours de travail soit suivis par un nombre de jours
de cong¢ adéquat. Par exemple, en hiver, chaque employé doit travailler entre 15 et 19
jours successifs, suivi par entre 11 et 15 jours de congé successifs. Puisque le nombre

de jours successifs de travail et de congé varie selon la période de 1’année, cela pose un
J
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probléme lorsque I’on passe d’une période a I’autre. En effet, les transitions entre les
périodes rendent plus difficiles la satisfaction des exigences sur les séquences de jours

de travail et de congg.

1. 2 Objectif de recherche

Cette recherche a pour objectif, dans un premier temps, de modéliser
mathématiquement le probléme de confection des horaires des employés de
I’organisation étudiée. En général, les problemes de confection des horaires de travail
doivent étre résolus sur de courtes périodes de temps. La question a poser ; est-il
possible de générer un horaire de travail sur une longue période du temps, comme un
an, en un temps de résolution raisonnable soit en quelques heures ? Une approche de
résolution efficace, basée sur une décomposition du probléme en trois sous périodes de
longueur variée (hiver, été, automne), est élaborée pour obtenir des temps de calcul

raisonnables.

Le chapitre 2 présente une revue de littérature qui aborde les problémes de planification
des horaires du personnel de fagon générale et les principales méthodes de résolution
de ces problémes. Nous justifierons notre choix de la méthode de décomposition
comme approche de résolution. Le probleme et sa modélisation mathématique sont
présentés dans le chapitre 3. Le chapitre 4 présente les approches de résolution
(résolution du probleme global et approche de décomposition), et les résultats des tests
numériques effectués avec les deux approches. Au dernier chapitre, nous résumons les
travaux réalisés tout au long du projet en €nongant un ensemble de remarques
concernant ’application de ce type d’algorithmes et la résolution d'un probléme de
planification des horaires de travail, en précisant les améliorations a effectuer dans le

futur.



CHAPITRE 2 : REVUE DE LITTERATURE

Les problémes de planification d'horaires de travail ont été largement étudiés dans la
littérature. Les colits de main-d’ceuvre sont considérés comme une part importante des
colts directs d’une organisation. Il est nécessaire de planifier un nombre d’employés
requis a I’horaire afin d"éviter la sous-couverture et la sur-couverture. Il importe donc
de planifier efficacement les horaires du personnel. Dans ce chapitre, nous présentons
les travaux réalisés sur le probleme de planification d’horaires du personnel dans un
cadre général et nous explorons les études qui se rapprochent le plus de notre
problématique. Ensuite, nous présentons les différentes méthodes de résolution :

méthodes exactes et heuristiques.

2.1 Problémes de confection d’horaires de travail du
personnel

C’est depuis les années 50 que les problémes de confection d’horaires de travail du
personnel sont traités. Dés 1954, Edie (1954) avait tenté d’optimiser le fonctionnement
des postes de péage de New York en réduisant le temps d’attente des véhicules. Edie
(1954) proposa alors une heuristique pour trouver une solution au probléme d’horaire
du personnel afin de réduire la congestion. En réponse, Dantzig (1954) précise le
modele de programmation linéaire en nombres entiers qui vise a déterminer le nombre
d’agents de péage requis par quarts de travail, sans prendre en compte les pauses durant
les quarts de travail, afin de répondre a la demande et minimiser le temps d’attente des

véhicules aux postes de péage.

Baker (1976) a divisé les problemes de confection d’horaires en trois classes. La
premiére consiste a déterminer 1’affectation des quarts de travail aux employés ou un
horaire quotidien est établi. La seconde concerne le probléme de planification des
journées de congé. Et enfin, la troisiéme classe est le jumelage des deux premieres.
C’est le probléme de construction des cycles de travail. Ce probléeme consiste a
déterminer simultanément les jours de travail et les jours de repos ainsi que les quarts

de travail travaillés chaque jour par chaque employ¢.



Van den Bergh et al. (2013) proposent plusieurs étapes pour résoudre le probléme de
confection d’horaire de travail : détermination de la demande pour chaque tiche,
planification des jours de travail et de congé de chaque employé, génération des quarts
de travail, affectation des taches aux quarts de travail et affectation des employés aux
quarts de travail. Ces étapes sont en soi des problémes variés abordés par plusieurs
chercheurs (Kletzander et Musliu (2020), Biirgy et al. (2019)). Pour une revue de
littérature plus détaillée sur les problemes de génération d’horaires de travail, on peut

se référer a Ozder et al. (2020).

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a la confection des horaires de travail
d’employés dans un contexte particulier sur une période d’un an. La section suivante
présente des problemes d’horaires dans divers domaines étudiés dans la littérature ainsi
que certains détails de leur modélisation de méme que les méthodes de résolution

utilisées pour ces problémes.

2.2 Classification selon le domaine d’application

La gestion des effectifs en personnel existe dans de nombreux domaines d'application,
que ce soit dans les services portuaires, les compagnies aériennes, le milieu de la santé,
la sécurité publique ou la vente au détail etc. Dans cette section, nous présentons
brievement les travaux déja effectués sur le probléme de confection des horaires de

travail pour plusieurs domaines d’application.
Domaine de la santé

Les applications au domaine de la santé sont nombreuses et se focalisent sur deux
problématiques majeures : la confection d’horaires du personnel infirmier et des
médecins. Les infirmiéres sont soumises a des conventions collectives, ce qui impose
des regles assez strictes a respecter. Généralement, un des objectifs pour le probléme
de confection d’horaires du personnel infirmier est de minimiser le nombre de jours ou
il manque d'infirmiéres. Tandis que, pour les médecins, on vise plutot & maximiser leurs
préférences quant aux horaires de travail. Dans ce demnier cas, une revue de littérature
détaillée a été réalisée par Erhard et al. (2018). Cependant, étant donnée la pénurie

d’infirmiéres un peu partout dans le monde, plusieurs chercheurs se sont également



penchés sur la prise en compte des préférences des infirmieres pour leurs horaires de

travail.

Ferrand et al. (2011) traitent le probléme de planification des horaires des médecins
pour I'urgence d’un hépital de Cincinnati. Ils construisent des horaires cycliques a
’aide d’un modele de programmation lin€aire en nombres entiers. Chaque journée est
divisée en trois quarts de huit heures. Un médecin doit €tre présent durant chacun
d’entre eux. Dans Mansini et Zanotti (2020), un probléme de confection des horaires
de chirurgiens est résolu par une heuristique basée sur une approche de recherche dans
un voisinage ¢largi (large neighborhood search) afin de minimiser le temps

supplémentaire travaillé.

Guo et Bard (2022) formulent le probléme de confection des horaires des infirmieres
comme un probleme de programmation linéaire en nombres entiers. Ils prennent en
considération les préférences des infirmiéres, les séquences de jours consécutifs de
travail et de congé en plus des contraintes habituelles. L’affectation des quarts de travail
aux infirmieres est faite dans une premiecre étape. La solution est améliorée par une

approche de génération de colonnes.

Nobile et al. (2021) ont étudié¢ un probléme d’horaires des infirmieres de I’hépital
Pasargad en Iran. Un probléme de programmation lin€aire en nombres entiers mixte est
proposé pour affecter les quarts de travail aux infirmieres de maniére a respecter le
personnel hospitalier requis par quart. L'objectif de cette étude est d'optimiser le
planning du personnel ayant les mémes compétences afin de minimiser les colits

variables de I'hopital.

Zanda et al. (2018) traitent un probléme d’affectation des quarts de travail a des
infirmiéres travaillant dans un hopital universitaire en Italie. L’horizon de planification
est d’un an tout comme le probléme traité¢ dans ce mémoire. Chaque jour est divisé en
un certain nombre de quarts de travail qui doivent étre attribués aux infirmiéres. Une
série de contraintes doivent étre satisfaites lors de la confection des horaires : la
demande en personnel pour chaque quart de travail doit étre satisfaite, les infirmicres
ne peuvent étre affectées a plus d'un quart par jour, le nombre de jours de travail
consécutifs est limité, etc. Le probléme est modélis€ comme un probleme de

programmation linéaire en nombres entiers linéaire. La fonction multi-objectif



minimise la pénurie d’infirmicéres, I’écart entre le nombre d’heures de travail requis par
infirmiere et le nombre d'heures réellement travaillées, et le nombre de jours de congé
entre 2 jours de travail. L’approche de résolution est basée sur I’idée de diviser le
probléme en plusieurs sous problemes (un par mois). Le sous-probléme d’une période
prend en compte la solution de la période précédente. Ce probléme ne prend pas en
considération les contraintes sur le nombre maximal et minimal de jours consécutifs de
congé, ni le fait que la demande peut varier selon la période de I’année, ce qui a un

impact sur le respect des jours consécutifs de travail et de congé.
Domaine de vente au détail

Plusieurs travaux ont été réalisés sur la construction des horaires de travail dans le
domaine de la vente au détail. Selon Yung et al. (2020), le milieu de la vente au détail
est un environnement multi-activités, c’est-a-dire que les employés peuvent travailler
sur plusieurs postes différents selon leurs qualifications. Le coiit 1i¢ & la main d’ceuvre
est considéré comme une composante importante des cotts directs dans le secteur de la
vente au détail. Yung et al. (2020) propose un modeéle d’optimisation pour générer les
horaires de travail d’employés d’une chaine de magasins de détail de fagon 4 maximiser

les profits.

Froger (2015) propose, dans son mémoire, un modele de programmation linéaire en
nombres entiers qui vise a minimiser les colits de main-d’ceuvre pour une entreprise
ceuvrant dans la vente au détail, tout en satisfaisant la demande en personnel et les
différentes contraintes de travail des employés. Le mémoire considére la mise a jour
des horaires selon les modifications de la demande. Puis, en 2016, dans ce méme
contexte de mise a jour des quarts de travail déja planifiés, Michon-Lacaze (2016) a
intégré certains critéres pour réagir face aux modifications de la demande ou autres lors
de la planification des horaires. Biirgy et al. (2019) reprennent ce probléme en incluant

des aspects reliés aux incertitudes et la possibilité d’allonger les quarts de travail.

Parisio et Jones (2015) résolvent le probléme de planification des horaires des employés
dans les magasins de détail modélisé comme un probléme stochastique de
programmation linaire en nombres entiers. Il s’agit de construire un horaire

hebdomadaire pour un personnel polyvalent répondant a une demande incertaine du



personnel de vente. Les contraintes reliées a la convention collective et aux
qualifications des employés requises pour ’attribution des quarts de travail sont prises

en considération.
Domaine du transport

Les problemes de confection des horaires des équipages ont été largement étudiés dans
divers secteurs du transport tels que les compagnies aériennes (Wen ef al. (2021),
Zeighami et Soumis (2019)), maritimes (Wu et al. (2020), Lorenzo-Espejo et al. (2021),
(Leggate et al. (2018))), ferroviaires (Heil et al. (2020)) et le transport urbain (Perumal
et al. (2019), Lin et Hsu (2016), Kang et al. (2019). L horizon de planification est
différent d’un secteur a I’autre. Les compagnies aériennes planifient généralement les
horaires de leurs équipages sur une base mensuelle alors que les compagnies de bus
utilisent souvent des horaires quotidiens ou hebdomadaires. Les compagnies maritimes

établissent des horaires pour plusieurs mois a la fois.

Les compagnies aériennes recherchent continuellement des moyens de mieux utiliser
leurs ressources pour augmenter leurs profits. Wen et al. (2021) présente un
recensement de plusieurs modeles et algorithmes pour résoudre divers problémes reliés
aux horaires des équipages et des pilotes dans le secteur aérien. Zeighami et Soumis
(2019) présentent une extension du probléme complexe de crew pairing qui consiste a
déterminer 1’équipage qui couvrira un ensemble de vols au moindre colt. Ils prennent
en compte le nombre de pilotes disponibles, les périodes minimales de repos, etc. Day
et Ryan [1997] proposent une méthode en deux étapes pour 1’affectation des quarts de
travail aux agents de bord sur une période de 14 jours. Ils générent toutes les séquences
possibles de jours de repos et de travail pour les 14 jours. Une séquence est attribuée a

chaque employé tout en s'assurant d'avoir assez d'employés pour couvrir les tiches.

Wu et al. (2020) étudient un probléme de pilotage dans un port maritime. Il s’agit
d’affecter des quarts de travail et les navires a piloter durant chaque quart de travail aux
pilotes maritimes. Wu et al. (2020) ont développé un modéle de programmation linéaire
mixte en nombres entiers (MIP) pour ce probléme. L'objectif consiste a minimiser le
cotit encouru par les opérations de pilotage. Le probléme est fortement NP-complet et

un algorithme de branch-and-price (B&P) a été développé pour le résoudre.



Lorenzo-Espejo et al. (2021) traitent un probleme de planification des jours de congé
des pilotes maritimes. Le planning doit affecter, chaque jour, le nombre de pilotes
nécessaires pour couvrir la demande quotidienne en personnel. Les pilotes peuvent
travailler au plus un certain nombre de jours consécutifs. Deux modéles de
programmation mathématique ont été présentés. Le premier modele permet de
construire des horaires avec deux longues périodes de vacances de durée limitée pour
chaque pilote et minimise I’écart entre les charges de travail des pilotes. La possibilité
de modifier la durée minimale des vacances permet aux gestionnaires de prendre en
considération les préférences des pilotes. La formulation utilisée pour le second modéle
permet de maximiser la durée des vacances des pilotes tout en minimisant les écarts

entre les durées des vacances entre les pilotes.

Dans la prochaine section, nous nous intéressons aux différentes méthodes de résolution

proposées dans la littérature.

2.2 Méthodes de résolution : méthodes exactes et heuristiques

Les problemes de planification d’horaires sont fortement combinatoires et
appartiennent a la catégorie des problémes dits NP-Complets, dont la résolution requiert
l'utilisation de techniques appropriées. De nombreuses méthodes de résolution ont été
développées en recherche opérationnelle. On peut classer ces méthodes en deux grandes
catégories : les méthodes exactes et les méthodes approchées, encore appelées

heuristiques.

2.2.1 Méthodes exactes

Le principe essentiel d'une méthode exacte consiste généralement a énumeérer, souvent
de maniére implicite, I'ensemble des solutions de I'espace de recherche. Ce type de
méthodes rencontre généralement des difficultés dans les applications de taille
importante. En effet, le temps de calcul nécessaire pour trouver une solution risque
d'augmenter exponentiellement en fonction de la taille du probléme. De fagon pratique,

seuls les problémes de petites et moyennes tailles peuvent étre résolus de fagon optimale



par des algorithmes exacts. De plus, pour certains problémes, la consommation de
I’espace mémoire de ces algorithmes peut étre trés grande et parfois entrainer 'arrét
prématuré de l'application informatique. Parmi les algorithmes exacts ayant servi a
résoudre des problemes d’optimisation s’apparentant a la confection des horaires du
personnel, on retrouve le branch-and-price (B&P) (Zamorano et Stolletz (2017), Boyer
et al. (2014), Legrain et al. (2020), la génération de colonnes (Volland et al. (2017),
Zeighami et Soumis (2019), Jens ef al. (2011), Lin et Hsu (2016), les méthodes basées
sur la relaxation lagrangienne (Hernandez et al. (2019)), la programmation par
contraintes (Zhao et Li (2014)), etc. Par exemple, Legrain ef al. (2020) s’intéresse au
probléme de confection des horaires des infirmiéres sur une période de 8 semaines en
leur affectant des jours de travail et de repos. L’approche de branch-and-price est
utilisée pour résoudre le probléme ol chaque colonne générée correspond a une suite
de jours de travail. Dans Volland ef al. (2017), la génération de colonnes a permis de
résoudre a la fois un probleme d’affectation des tdches et des quarts de travail a une
nouvelle catégorie d’employés ayant la responsabilité de soulager le travail des
infirmiéres. Ils prennent en charge certaines des tiches non médicales. Un probléme de
planification des horaires des chirurgies non urgentes et de leur affectation aux salles
d’opérations est traité dans Zhao et Li (2014). Ils comparent les solutions et les temps
de résolution obtenus par la résolution du modele de programmation mixte non linéaire
et la programmation par contraintes et démontrent que cette derniére est plus

performante.

Le probleme traité dans ce mémoire a pu étre résolu, en partie, par une approche de
résolution exacte. En effet, la décomposition du probléme global en sous-problémes a

permis de résoudre chacun de fagon exacte.

2.2.2 Méthodes heuristiques

Les méthodes heuristiques permettent, quant 2 elles, d'obtenir rapidement une solution
approchée, mais qui n'est pas toujours optimale. On peut également utiliser les
heuristiques pour résoudre les problémes de confection des horaires de travail dans le

but de trouver une solution de qualité raisonnable, qui respecte les contraintes dures et,
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le plus possible, les contraintes souples, dans des délais aussi courts que possible. Parmi
ces méthodes, on trouve : la recherche locale, le recuit simulé, la méthode tabou, les

algorithmes génétiques et l'optimisation par colonie de fourmis, etc.

Un probleme de confection d’horaires pour les infirmiéres a été résolu par une approche
de recherche locale dans Legrain ef al. (2015). Une solution pour ce probleme multi-
objectif est obtenue beaucoup plus rapidement et respecte davantage les préférences
des infirmicres que la solution manuelle. Perumal et al. (2019) présente une méta
heuristique basée sur une méthode de recherche dans un voisinage élargi pour résoudre
un probléme d’horaires pour des chauffeurs d’autobus. La solution initiale est obtenue
a I’aide d’un algorithme « glouton » et ils ont réussi a obtenir de bonnes solutions pour
des problemes de petites et moyenne tailles. Un probleme d’horaires de techniciens
combiné a I’affectation de routes pour assurer les services d’entretien est résolu par une
méthode tabou dans Mathlouthi et al. (2021). Plusieurs contraintes sur les compétences
requises des techniciens, la disponibilité des piéces ou la durée des journées de travail
sont prises en considération. Dans Hernandez-Leandro et al. (2019), la relaxation
Jagrangienne est utilisée pour identifier des quarts de travail prometteurs comme
premiére étape a I’intérieur d’une approche heuristique, afin d’affecter des taches a des
employés. Leur probléme est considéré comme un probléme de recouvrement (sef

covering problem).

Pour les problémes de grande taille, les méthodes de résolution basées sur des
heuristiques ou sur une combinaison d’approches semblent donner de meilleurs
résultats pour la qualité des solutions et pour le temps de résolution. Dans ce mémoire,
I’approche de résolution privilégiée comporte une combinaison d’une méthode exacte

et d’une approche de décomposition.
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CHAPITRE 3 : DESCRIPTION DU PROBLEME ET
MODELISATION

Le probléme de confection d’horaires de travail traité dans ce mémoire a pour
particularité sa tres grande taille puisqu’il s’agit de confectionner un horaire sur une
période d’un an. Les besoins en nombre d’employés varient selon la période de I’année.
Il importe également de satisfaire les contraintes sur le nombre minimum et maximum
de jours de travail et de congé consécutifs. Le fait que le nombre d’employés requis
change selon la période de ’année et qu’il faille satisfaire les contraintes sur les jours
consécutifs de travail et de congé, génére une complexité accrue durant la transition

d’une période a une autre.

3.1 Description du probléme

Contrairement a4 ce qu’on retrouve généralement pour la confection des horaires de
travail, [’organisation étudiée désire obtenir un horaire de travail sur un long horizon
de planification, soit un an. L’année a été divisée en 3 périodes (hiver, été (incluant le
printemps), automne) en fonction des besoins en personnel qui varient selon la période

de I’année.

L’organisation a établi des besoins en personnel pour chaque jour. Cependant, en
pratique et considérant les catégories d’employés et les diverses contraintes, il est
presque impossible d’affecter le nombre exact d’employés requis de chaque catégorie,
chaque jour. Un intervalle a donc été fixé quant au nombre minimal (miny,) et
maximal (max,,) d’employés de chaque catégorie k devant €tre au travail chaque jour
de la période p. Deux catégories génériques d’employés doivent €tre pris en
considération : A et L. Une tache ne peut pas étre assignée a un employé qui n’est pas
qualifié pour I’effectuer. Par exemple, un employé de la catégorie 4 ne peut effectuer
le travail d’un employé de la catégorie L. Chaque employé travaille principalement dans

sa catégorie d’origine pour effectuer son travail principal. Cependant, il peut étre appelé
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a travailler dans une autre catégorie s’il a les compétences requises et que le nombre
d’employés d’une autre catégorie est insuffisant pour accomplir le travail.

En plus d’avoir droit a des périodes de vacances, chaque employé doit travailler entre
CWinin €6 CWpa, jours consécutifs suivi par entre €0y, €t Comq, jours consécutifs de
congé durant toute ’année. Ces exigences rendent le probleme plus complexe
notamment durant les transitions entre les périodes étant donné que les besoins en

nombre d’employés varient selon la catégorie et la période de I’année.

Jours

Hiver Eté Automne
Employé | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13
1 A |A |4 A A A5 A kA4
2 i Vi L L
3 4 A |4 A |4 |4 A
4 A |4 |4 el A A A
5 L ik W 1 Ve L e
6 A A A A VA A

Tableau 3.1 : Exemple d’horaire fictif avec six employés de catégorie différente.

Le tableau 3.1 présente un exemple d’horaire fictif sur 13 jours et trois périodes. Les
jours 1 a 5 représentent la période d’hiver, les jours 6 a 10 la période d’été et les jours
11 a 13, la période d’automne. Les cases en bleu indiquent que I’employé travaille.
Chaque employé doit travailler entre 3 a 4 jours consécutifs suivis par 2 4 3 jours
consécutifs de congé. Au moins deux employés de catégorie A et pas plus de trois sont
requis chaque jour. Pour les employés de catégorie L, le nombre d’employés requis est
entre 1 et 2 chaque jour. Dans cet exemple, I’employé 2 finit la période d’hiver par une
journée de congé (jour 5). Il doit étre en congé au moins le premier jour de la période
d’été (jour 6). Les employés 2 et 3 finissent Ja période d’automne par un jour de travail
(jour 13). Ils devraient donc commencer I’année suivante par au plus trois jours

consécutifs de travail.
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3.2 Modélisation mathématique

Le probléme de confection des horaires de travail peut étre modélisé mathématiquement
comme un probléme de programmation linéaire en nombres entiers avec variables
binaires. Certaines des contraintes seront définies comme des contraintes souples
(contraintes dont la violation est permise mais non souhaitable), ce qui introduira des
objectifs additionnels a la fonction a optimiser.

Avant de présenter le modeéle mathématique décrivant le probléme étudié, nous
introduisons les ensembles utilisés, les parametres et les variables pour permettre la

compréhension du modeéle.
Notation

Ensembles

[ : ensemble des employés.

I : ensemble des employés de type &, k =4, L.

Jp : ensemble des jours de la période p = H (hiver), E (€t€), A(automne).
J: ensemble des jours de I’année.

P : ensemble des périodes, H (hiver), £ (été), A(automne).

Parameétres

min, : nombre minimum d’employés de catégorie k requis par jour a la période p,
k=4 L p€P.

maxy, :nombre maximum d’employés de catégorie k requis par jour a la période p,
k=4, 1, p€EP

Wmin,,, : nombre minimum de jours de travail requis a la période p pour chaque
employ€¢ de catégorie k, k =4, L, p € P.

wmax, : nombre maximum de jours de travail requis a la période p pour chaque
employé de catégorie k, k =4, L,p € P.

CWpnin : Nombre minimum de jours consécutifs de travail pour chaque employé.

CWpax - NOmbre maximum de jours consécutifs de travail pour chaque employé.

COmin - NOMbre minimum de jours consécutifs de congé pour chaque employé.

COmay - NOmMbre maximum de jours consécutifs de congé pour chaque employé.
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M : une constante non négative suffisamment grande.

Variables

{1 sil'employé i travaille le jour j,i € I,j € ]
xij =

0 sinon

1sil'employé i € I est en congé durant au moins le premier
jour de la période d hiver
0 sinon

w;, z; : variables d’écart par rapport a la satisfaction des contraintes souples.

Contraintes

Les contraintes du probléme peuvent étre modélisées par ce qui suit, suivies par la

justification et I’explication de chacune.

injZminkp. j€J,, k=AL,p€P. (3.1)
i€l
inj—zjsmaxkp' j€l,, k=AL,p€eP. (3.2)
i€l
Z Xij = wming,, i€l (3.3)
J€Jp
Z Xij— Wi S WMaXyp, i€l (3.4)
J€Jp
t—1
Xij — Z XiG+k) T Xig+e) 2 —t + 2, t=2..,Wpin, ielje]. (3.5)
k=1
r+CWmax
Z Xij S CWmax 1<r < |J| — cWmax, el (3.6)
j=1
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t-1

—X;j + Xi(+k) ~ Xi(j+t) = -1, t=2..,comin, i €ELjE{L, ...|J]| -t} (3.7)

k=1

T+C0max
z (1= xij) € Comax, 1 <7 < ]| = Comars (€] (3.8)
j=1

x; €{0,1} i€/, jeJ (3.9)

Les contraintes dures, devant étre satisfaites obligatoirement, se répartissent en trois
catégories : nombre minimum d’employés requis par jour, nombre minimum de jours
de travail requis par période, et séquences des jours de travail et de congé.

Les contraintes souples, qui peuvent étre violées, se répartissent en deux catégories :
nombre maximum d’employés requis par jour et nombre maximum de jours de travail

requis par période.

L’organisation a fixé un intervalle pour le nombre d’employés requis par jour. Il doit
donc y avoir entre miny, et maxy, employé€s chaque jour. Le principe est le méme
pour le nombre de jours de travail et les séquences des jours de travail et de congé. Les
contraintes (3.1) et (3.2) assurent d'avoir entre Mming, et Maxg,
employés respectivement chaque jour pour chaque période p. Cependant, la contrainte
(3.2) est une contrainte souple puisqu’il est accepté d’avoir plus d’employés que le
nombre maximum requis. Les contraintes (3.3) et (3.4) font que chaque employé i €
Iy travaille entre wminy,, et wmax, jours respectivement pour chaque période p. 11
est cependant accepté qu’un employ€ travaille plus que wmaxy,, jours a une période p
(contrainte (3.4)). Les variables d’écarts w; et z; sont donc présentes dans les

contraintes souples (3.2) et (3.4) respectivement. Elles seront ajoutées a la fonction

objectif qui vise & minimiser le nombre de contraintes viol€es.

La contrainte (3.5) permet d’avoir au minimum cw,,,;;, jours de travail consécutifs
entre les jours de congé et ce, pour chaque employé i € I. La contrainte (3.5) vise, en

fait, a empécher qu’il y ait un nombre insuffisant de jours consécutifs de travail et, par
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conséquent, a ce que I’employé travaille au moins cw,,;, jours consécutifs. Illustrons

le fonctionnement de la contrainte (3.5) a I’aide de I’exemple 1.

Exemple 1 :

Supposons que I’employé i doit travailler au moins 3 jours consécutifs ( cWp,;,=3).
Lorsque t = 2, la contrainte (3.5) s’écrit : x;; — x;¢j41) T X;(j+2) = 0.

On ne peut donc avoir x;; = x;j12)= 0 et x;¢;41) = 1 pour satisfaire la contrainte. Cela
implique que ’employé i ne peut travailler un seul jour de travail entre 2 jours de congg.
Lorsque t = 3, la contrainte (3.5) s’écrit : x;; — X;(j41)—Xi(j+2) + Xi(j+3) = —1.

On ne peut donc avoir x;;=X;(j43) = 0 €t X;(j41) = Xj(j42) = 1 pour satisfaire la
contrainte. Cela implique que I’employé i ne peut travailler deux jours consécutifs de
travail entre 2 jours de congé.

La contrainte (3.5) force donc I’employé i a travailler au moins 3 jours consécutifs tel

que requis.

La contrainte (3.6) oblige un employé a travailler au plus cwy,,, jours de travail
consécutifs. La contrainte (3.7) permet d’avoir au minimum ¢0,,;, jours de congé
consécutifs entre les jours de travail et ce, pour chaque employé i € [. La contrainte
(3.7) vise, en fait, a empécher qu’il y ait un nombre insuffisant de jours consécutifs de
congé et, par conséquent, a ce que I’employé soit en congé au moins €O, jours
consécutifs. Le fonctionnement des contrainte (3.6) et (3.7) sera illustré simultanément

a I’aide de I’exemple suivant.

Exemple 2 :

Supposons que "employé i doit travailler au plus 4 jours consécutifs ( cwp,q,= 4) et
doit étre en congé au moins 3 jours consécutifs (co,,;,= 3) sur une période de |J|= 7
jours. r varie alors de 1 & ‘J‘ - Wy =7-4=3.

Lorsque » =1, la contrainte (3.6) s’écrit : x;; + X5 + Xj3 + Xj4 + X5 £ 4.

Donc, au plus, 4 des variables présentes dans la contrainte peuvent prendre la valeur 1.
Théoriquement, on pourrait avoir X;; = X;; = X;3 = X;5 = 1 et x;3= 0, c’est -a-dire une
seule journée de congé entre des jours de travail. Cependant, les contraintes (3.6)
combinées aux contraintes (3.7) sur le nombre minimum de jours consécutifs de congé
empéchent une telle solution.
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En effet, lorsque =2 etj =1, 2, les contraintes (3.7) s’écrivent :

-xi7 Fxi2—xiz3 = -1l et-xi2 +xi3—xi4>-1.

On ne peut donc avoir xi; = x;3 = 1 et x;= 0 par la premiére contrainte (3.7). Par la
deuxiéme contrainte (3.7), on ne peut avoir x;2 = xjs = 1 et x;3= 0, soit une seule journée

de congé entre les jours de travail.

Lorsque r = 2, la contrainte (3.6) s’€crit : x;; + X5 + X3 + Xj4 + X5 + X6 < 4.

Au plus, 4 des variables présentes dans la contrainte peuvent prendre la valeur 1.
Théoriquement, on pourrait avoir : x;; = X;; = X;5 = 1 et x;3 = x4 =0, c’est -a-dire
deux journées de congé entre des jours de travail. Cependant, les contraintes (3.6)
combinées aux contraintes (3.7) sur le nombre minimum de jours consécutifs de congé
empéchent une telle solution.

En effet, lorsque t =3 et j =1, 2, les contraintes (3.7) s’écrivent :

-Xip Fxi2 vt xiz—xig = -l et -xi2 + xiz + xia —xis = -1.

On ne peut donc avoir xi; = xi¢ = 1 et x;2=x;3 = 0 par la premiére contrainte (3.7). Par la
deuxiéme contrainte (3.7), on ne peut avoir x;2 = x;s = | et x;3=x;4 = 0, soit deux journées
de conge entre les jours de travail. L’employé / ne peut donc étre en congé deux jours
consécutifs entre 2 jours de travail. La contrainte (3.7) force donc I’employé i a étre en
congé au moins 3 jours consécutifs.

La contrainte (3.8) oblige un employé a étre en congé durant au plus €04, jours de
congé consécutifs. Illustrons le fonctionnement de la contrainte (3.8) a ’aide de

’exemple 4.

Exemple 4 :

Supposons que 1’employé i doit étre en congé au plus 4 jours consécutifs (Copq,=4)
et que |J|=7. r varie de 1 & |J|- copmax = 7-4 =3

Lorsque r =1, la contrainte (3.8) s’écrit :

(I=x31) + (I=xp2) + (1=x33) + (1=x34) + (1=x;5) < 4.

Au plus, 4 des variables présentes dans la contrainte peuvent prendre la valeur 0.
Théoriquement, on pourrait avoir x;; = X;5 = X;4 = X;5 =0 et x;3= 1, ¢’est -a-dire une
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seule journée de travail entre des jours de congé. Cependant, les contraintes (3.8)
combinées aux contraintes (3.5) sur le nombre minimum de jours consécutifs de travail
empéchent une telle solution.

Lorsque » =2, la contrainte (3.8) s’écrit :

(I=x;0) + (I=x2) + (1=x3) + (1=x34) + (1 =x;5) +(1—x;6) < 4.

Au plus, 4 des variables présentes dans la contrainte peuvent prendre la valeur 0.
Théoriquement, on pourrait avoir X;; = x;; = x;5=0 et x;3 = x4 =1, ¢’est -a-dire deux
jours de travail entre des jours de congé. Cependant, les contraintes (3.8) combinées
aux contraintes (3.5) sur le nombre minimum de jours consécutifs de travail empéchent

également une telle solution.

Fonction objectif

Min azzj+Bzwi

jel i€l

La fonction objectif consiste a minimiser la somme des écarts par rapport a la
satisfaction des contraintes souples. Chaque contrainte peut étre stricte ou souple. Les
contraintes strictes ne peuvent pas étre violées, alors que les contraintes souples peuvent
I'étre. Une pénalité est associée a chaque contrainte souple. Les pénalités vont croitre
proportionnellement avec la déviation par rapport a la contrainte. Considérant que
toutes les contraintes souples n’ont pas la méme importance, des poids différents
peuvent étre associés a chacun des écarts de ces contraintes. a et 3 sont des constantes
entiéres représentant le poids associ€ aux écarts des contraintes sur le nombre
d’employés requis par jour (contrainte (3.2)) et les contraintes sur le nombre de jours

de travail par période (contrainte (3.4)) respectivement.

Prenons, par exemple, la contrainte (3.4) qui impose au maximum 48 jours de travail
pour la période d’hiver et une pénalité 3 de 10. Le cotit dans la fonction objectif sera
de 10 fois le nombre de jours de travail a la période d’hiver excédant les 48 jours

requis. Dans ce cas, w; # 0.
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La pénalité est ajoutée a la fonction objectif autant de fois qu'il y a de jours de travail
en surplus des 48 jours requis et ce, par période. Si un employé a travaillé 49 jours (un
jour de plus que le nombre maximal permis) durant la période d’hiver et 39 jours du 1
juillet au 31 aoit (un jour de plus que le nombre maximal permis), une pénalité totale
de 10 (1) + 10 (1) = 20 sera ajoutée a la fonction objectif. Le méme principe s’applique
pour les contraintes (3.2), qui limitent le nombre d’employés travaillant chaque jour, et

la pénalité a.

Le modéle global permet de générer un horaire personnalisé des employés. Ce modele
permet d’avoir un horaire optimal, par rapport aux contraintes d’origine, lorsque toutes

les variables d’écart sont nulles a I’optimum.

Ce modele fait qu’a la fin de I’année (fin de I’horizon de planification), le nombre de
jours consécutifs de travail et de congé peut ne pas étre respecté. Cela ne pose pas un
probléme puisque ces jours seront pris en considération pour la confection des horaires

de travail de 1’année suivante.
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CHAPITRE 4 : METHODES DE RESOLUTION ET
EXPERIMENTATION

Le probléme & résoudre est un probléme de programmation linéaire en nombres entiers
de grande taille. Les méthodes de résolution privilégiées pour ce type de probléme sont
principalement des méthodes heuristiques. Puisque le probléme a été divisé en plusieurs
sous-problemes, selon les périodes, nous avons testé une méthode exacte et une

approche de décomposition.

4.1 Résolution par la méthode exacte

Afin de résoudre le probléme décrit a la section 3.2, nous avons utilisé le solveur

CPLEX 12.10. La figure 4.1 présente le schéma du systeme de résolution par CPLEX.

Modéle mathématique

Solution optimale
- valeurs de x;;.
-Valeur de la fonction
objectif.
-les pénalités.
-le temps de calcul.

Base de
données

Figure 4-1 : Schéma du systéme de résolution par CPLEX.

Pour que CPLEX fonctionne correctement, deux fichiers sont nécessaires. Le premier
comprend le modéle mathématique basé sur la syntaxe OPL de CPLEX. Le second est

le fichier de données qui contient les informations relatives aux employés et aux
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exigences de I’organisation. Les probléemes deviennent impossibles a résoudre de fagon

exacte en un temps raisonnable lorsque la taille devient trop grande.

Des tests numériques ont été réalisés sur CPLEX afin de résoudre le probléme global,
sur une période d’un an. La solution optimale a été obtenue aprés plus de quatre heures
de temps d’exécution, ce qui n’est pas nécessairement anormal pour un probléme de
cette taille. La taille de probléme a donc un impact important sur la consommation de
I’espace mémoire. 11 a donc €té possible d’obtenir une solution optimale mais en un
temps de résolution élevé.

Par conséquent, une approche de résolution basée sur la décomposition du probleme en
autant de sous-problemes que de périodes (approche de décomposition) a été

développée. Cette approche permet de diminuer considérablement les temps de calcul.

4.2 Approche de décomposition

Pour résoudre notre probléme de planification d’horaires en un temps raisonnable, il
faut réduire la taille du modele mathématique. Les contraintes sur le nombre de jours
de travail requis pour chaque période et chaque employé, les séquences de jours de
travail et de congé et le nombre d’employés requis par jour sont reliées entre elles a
travers les périodes. Afin de décomposer le probléme global en sous-problemes

associés a chacune des périodes, le modéle mathématique a da étre modifié.
4.2.1 Processus de décomposition

Dans I’organisation étudiée, certaines périodes de 1’année sont plus occupées que
d’autres. Par exemple, les services sont plus en demande début décembre. Il faut donc
ajuster le nombre d’employés présents en conséquence. C’est la raison pour laquelle,
I’année est divisée en périodes de longueur variée, chacune requérant un nombre précis
d’employés par jour. Par exemple, durant la période d*été (du 1 juillet au 31 aout), il
doit y avoir au moins 30 employés chaque jour alors que, du 9 au 21 décembre (13
jours), il doit y avoir au moins 43 employés chaque jour. Considérant les contraintes
sur le nombre de jours de travail et de congé consécutifs, 1a transition entre les périodes

ajoute a la difficulté de respecter le nombre requis d’employés par jour.
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Les trois périodes considérées par I’organisation €tudiée sont :

» Hiver : du 1 janvier au 30 mars (89 jours)
» Eté: du3l marsau 31 aolt (154 jours)

» Automne : du | septembre au 31 décembre (122 jours).

Ces trois périodes permettent de générer des sous problémes pouvant étre résolus
indépendamment en un temps de résolution raisonnable. Cependant, pour passer d’une
période a l’autre, la solution de la période précédente sera prise en considération,

notamment pour respecter les contraintes sur les jours consécutifs de travail et de congé.

4.2.2 Résolution du probleme pour la période de I’hiver

Le premier probléme a résoudre est celui de la période d’hiver. En principe, il faudrait
utiliser la solution de la fin de I’année précédente (fin de I’horizon de planification de
la période d’automne de 1’année précédente) dans le but de respecter les contraintes du
nombre de jours consécutifs de travail et de congé. Comme les données de I’année
précédente n’étaient pas disponibles, on a décidé de partir a zéro (construire un horaire
partiel comme solution de départ). Cependant, pour le passage de la période d’hiver a
la période d’été et de I’ét€ a I'automne, I’approche de résolution sera celle qui aurait été
utilisée si I’horaire de I’année précédente avait été disponible. Il n’y a donc pas perte

de généralites.

Génération d’un horaire initial

Un horaire initial est généré pour les 20 premiers jours de la période d’hiver pour
’ensemble des 55 employés. Le nombre de jours choisi pour I’horaire initial permet a
la fois de couvrir un nombre adéquat de jours et de faciliter la transition pour la suite
de la période d’hiver. L horaire initial sert 4 déterminer ensuite I’horaire pour le reste
de I’année. En ce sens, il peut avoir un certain impact sur I’horaire global, notamment

en lien avec les contraintes fixant le nombre de jours consécutifs de congé et de travail.

Les contraintes sur le nombre minimal et maximal de jours de travail requis par période,

par employé, (contraintes (3.3) et (3.4)), n’ont pas €té incluses pour ces 20 jours du
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début de la période d’hiver. Ces contraintes impliquent que chaque employé doit
travailler entre 35 et 48 jours durant la période d’hiver qui est d’une durée de 89 jours.
En considérant uniquement les premiers 20 jours, il faudrait préciser un peu

artificiellement un nombre de jours de travail requis qui ne refléterait pas la réalité.

Un horaire de travail pour les 20 premiers jours de ’hiver a été obtenu a I’aide de
CPLEX. Il servira de solution initiale pour la deuxieme phase de la résolution du
probléme de la période d’hiver, ce qui permettra de réduire le temps d’exécution.

Le modele mathématique a été modifié comme suit (figure 4.2) pour I’obtention de la
solution de départ.

Soient J= {1, ...,20} (ensemble des jours du début de la période d’hiver), /= {1, ...,55}

(ensemble des employ€s).
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j€j
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k=1
LeLj € {1,..,20}
r+CWmax

=1
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k=1
ieljef1,..,20 -t}
T+COmax
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Z X <0+M+(A—y)Viel
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(4.1)

(4.2)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Figure 4.2 : Modéle ajusté pour I’obtention d’un horaire initial.

La fonction objectif, dans ce cas, ne prend plus en considération les pénalités sur les

contraintes concernant le nombre minimal et maximal de jours de travail par employé

puisqu’on a supprimé les contraintes (3.3) et (3.4). Elle minimise donc seulement les

pénalités associées aux contraintes sur le nombre maximum d’employés requis par jour.
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Afin de s’assurer que chaque employé travaille au moins cw,,;, jours de travail
consécutifs et est en congé durant au moins co,,;, jours consécutifs et ce, pour le début
de la période d’hiver, des modifications ont été apportées au modele mathématique.
Sans ces modifications, les contraintes (4.5) et (4.7) n’auraient pu étre réalisables. Les
contraintes (4.9) et (4.10) et la variable y; ont ét¢ ajoutées afin de prendre en
considération I’horaire du début de la période d’hiver pour générer 1’horaire de
I’ensemble de cette période.

Un employé¢ sera soit en congé, soit au travail au début de la période d’hiver. La

variable y; permet donc de considérer ces deux possibilités.

1sil’employé i € [ esten congé durant au moins le premier

y; = jour de la période d hiver
L
0 sinon

Si I’employ¢€ i travaille durant les premiers jours de la période d’hiver, y; = 0, la

CWmin

contrainte (4.9), X, 1" Xjj 2 Wmin — M x y; devient

CWinin

z xUZCwmin, Viel

j=1

Cette contrainte force I’employé { €[ a travailler au minimum cwp;, jours

consécutifs.

Si I’employé i est en congé durant les premiers jours de la période d’hiver, y; = 1, la
contrainte (4.10), ng;’”" Xy <0+ M= (1—y;), devient

COmin

ZXUSO, VLEI

j=1

Cette contrainte force I’employé i € [ a étre en congé au minimum C0,,;, jours
consécutifs.
L’ajout de ces deux contraintes combinées aux contraintes (4.5) et (4.7) assurent le

respect du nombre minimal du nombre de jours consécutifs de travail et de congé.
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Résolution du sous-probléme de la période d’hiver

La période d’hiver comprend les jours 1 a 89. L’horaire initial couvre les 20 premiers
jours de la période d’hiver. Le modele mathématique doit étre ajusté pour prendre en
considération la solution de I’horaire initial (pour les 20 premiers jours) et pour que

certaines contraintes ne soient appliquées que pour les jours 21 a 89. Les modifications

1

au modele mathématique sont en caractéres gras dans la figure 4.3. Les x;;

correspondent a la solution de I’horaire initial soit pour les jours 1 a 20 pour chaque

employé.
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Figure 4.3 : Modéle ajusté pour la résolution du probléme de la période d’hiver.
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La contrainte (4.12) fixe les valeurs des x;; correspondant a la solution des 20 premiers

jours.

Pour les contraintes (4.13) et (4.14) sur le nombre minimal et maximal d’employés
requis par jour, on consideére seulement les jours 21 a 89 puisqu’on a déja la solution
des jours 1 a 20. Cela permet de réduire le temps de calcul. Pour les contraintes (4.15)
a (4.20), on doit prendre en considération les 89 jours de la période d’hiver afin de
respecter les contraintes sur le nombre de jours de travail de la période d’hiver et les
séquences des jours de travail et de congé pour chaque employé mais en fixant les

valeurs des x;; en fonction de la solution initiale soit pour les 20 premiers jours.

4.2.3 Résolution du probléme pour la période de I’été

Pour construire I’horaire de la période d’¢té, on doit prendre en considération I’horaire
de travail de la fin de la période de I’hiver, dans le but de respecter I’ensemble des
contraintes du modele global sur les séquences des jours de travail et de congé. Par
exemple, si I’employé finit la période d’hiver avec 5 jours consécutifs de travail, il
devra continuer a travailler au moins 10 jours consécutifs et au plus 14 pour respecter

Iintervalle des jours consécutifs de travail qui est entre 15 et 19.

La période de transition entre I’hiver et I’ét€ doit inclure la solution d’un certain nombre
de jours de la fin de I'hiver, mais pas tous les jours de I’hiver. La solution des 20
derniers jours de I’hiver suffit pour passer a la résolution du sous-probléme de la
période d’été. En effet, on doit prendre au moins 19 jours puisque le nombre maximum
de jours consécutifs de travail est égal a 19. En prenant 20 jours, on s’assure d’avoir le
nombre minimal requis tout en ayant une marge d’un jour pour la transition. Par
exemple, si on considérait les 14 derniers jours de I’hiver et qu’un employé finissait la
période de I’hiver avec plus de 14 jours de travail consécutifs (disons 17 jours),
I’employé devrait travailler au moins 1 jour et au plus 5 jours consécutifs pour respecter
I’intervalle des jours consécutifs de travail qui est entre 15 et 19. En réalité, comme il
a travaillé 17 jours consécutifs, cela pourrait I’amener a travailler jusqu’a 22 jours
consécutifs, alors que 1’horaire de début de 1’été devrait le faire travailler au plus 2 jours
consécutifs. Donc, en considérant 14 jours au lieu de 20, les contraintes sur le nombre

de jours consécutifs de travail et de congé pourraient ne pas étre respectées avec un
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nombre insuffisant de jours pour la solution de la fin de la période d’hiver. Donc, seules
ces contraintes doivent étre adaptées puisque les contraintes sur le nombre de jours de
travail de la période d’été et le nombre d’employés requis par jour pour cette période

ne dépendent pas de la solution de la période d’hiver.

Les jours de la fin de la période d’hiver considérés pour le sous-probleéme de la période
d’été sont les jours 70 a 89 (les 20 derniers jours de I’hiver). Les jours 90 a 243 (tel que

fixés par I’organisation a 1’étude) sont les jours de la période d’été.

Le modele mathématique doit étre ajusté pour prendre en considération la solution de
I’horaire de la fin de la période d’hiver (20 derniers jours) et pour que certaines

contraintes ne soient appliquées que pour les jours 90 a 243. Les modifications au

2

;j correspondent a la

modele mathématique sont en rouge dans la figure 4.4. Les x

solution de la fin de la période d’hiver soit pour les jours 70 a 89 et chaque employé.
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Figure 4.4 : Modéle ajusté pour la résolution du probleme de la période d’été.
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La contrainte (4.22) fixe les valeurs des x;; correspondant a la solution des 20 derniers

jours de la période d’hiver.

Les contraintes (4.23) a (4.26) sur le nombre d’employés requis par jour et le nombre
de jours de travail requis durant 1’été, respectivement, ne dépendent pas de la solution
de la période de I’hiver. On peut donc faire varier I’indice j de 90 & 243 jours (seulement

la période de 1'¢té).

Pour les contraintes (4.27) a (4.30), les jours considérés incluent les 20 derniers jours

de la période de I’hiver (j € {70, ...,243}).

4.2.4 Résolution du probléme pour la période d’automne

Les jours de la fin de la période d’été considérés pour le sous-probléme de la période
d’automne sont les jours 224 a 243. Les jours 244 4 365 sont les jours de la période

d’automne.

Le modele mathématique doit étre ajusté pour prendre en considération la solution de
I’horaire de la fin de période d’été (20 derniers jours) et pour que certaines contraintes

ne soient appliquées que pour les jours 244 a 365. Les modifications au modéle

3

mathématique sont en caractéres gras dans la figure 4.5. Les xj; correspondent a la

solution de la fin de la période d’été soit pour les jours 224 a 243 et chaque employé.
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Figure 4.5 : Modg¢le ajusté pour la résolution du probléme de la période d’automne.
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La contrainte (4.32) fixe les valeurs des x;; correspondant a la solution des 20 derniers

jours de la période d’été.

Les contraintes (4.33) a (4.36) sur le nombre d’employés requis par jour et le nombre
de jours de travail requis durant I’automne, respectivement, ne dépendent pas de la
solution de la période de I’été. On peut donc faire varier I’indice j de 244 a 365 jours
(les jours de la période de |’automne). Pour les contraintes (4.37) a (4.40), les jours

considérés incluent les 20 derniers jours de la période d’été (j € {224, ...,365}).

Les programmes pour le logiciel CPLEX pour chaque période sont présentés en détail

dans les annexes A a D.

4.3 Tests et résultats

Dans cette section, nous présentons les résultats obtenus suite a la résolution du

probléme d’optimisation.

Les données et les tableaux des résultats sont présentés dans un premier temps. Par la
suite, les résultats et I’analyse des tests numériques sont détaillés. Cela permet de
mesurer la performance de 1’approche de décomposition pour 1’obtention des horaires

de travail.

4.3.1 Données et résultats

Pour chaque période, le nombre de jours, le nombre requis de jours de travail, de jours
consécutifs de travail et de congé ainsi que le nombre d’employés sont présentés dans
le tableau 4.1. Rappelons que les employés sont divisés en 2 catégories, A et L. Chaque
jour, un nombre minimal et maximal d’employés requis est défini. Cet intervalle varie
selon les périodes de I’année. Au moins 3 employés de catégorie L et au plus 7 doivent
étre présents chaque jour pour toutes les périodes. Certaines périodes de 1’année sont
plus occupées que d’autres et exigent la présence d’un plus grand nombre d’employés.
En général, le nombre d’employés requis par jour est égal a 36. Cependant, durant la

période d’été (du 1 juillet au 31 aott), il doit y avoir au moins 25 employés et au plus

34



33 chaque jour, alors que du 9 au 21 décembre (période de Noél), il doit y avoir au

moins 36 employés et au plus 43 chaque jour.

Nombre requis
Employés Jours de travail | Jours consécutifs Jours consécutifs
de travail de congé

Période Min | Max Min Max Min Max Min Max
Hiver 25 36 44 47 15 19 11 15
(89 jours)
Eté
(154 jours)
31 mars au 30 25 36 10 18 15 19 11 15
avril
1 mai au 30 25 36 30 37 15 19 11 15
juin
1 juillet au 31 30 33 35 38 15 19 11 L5
aoat
Automne
(122 jours)

25 36 60 73 15 19 I 15
9au 2l 36 43
décembre

Tableau 4.1 : Valeur des parametres

4.3.2 Tests numériques

Plusieurs tests numériques ont été réalisés afin d’évaluer la sensibilit¢ du modele aux
variations des valeurs de certains paramétres, notamment les pénalités sur le nombre de
jours de travail requis par période ainsi que le nombre d’employés requis par jour. Nous
avons considéré un test sur la méthode exacte qui est la résolution du probléme global

et 4 possibilités de la méthode de décomposition.
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TO : Méthode exacte : pénalités égales (o = f=1) (résolution du probléeme global).

T1 : Méthode de décomposition : pénalités égales (a = p=1).

T2 : Méthode de décomposition : division de la période d’été en deux sous périodes
avec des pénalités égales (o =3 =1).

T3 : Méthode de décomposition : augmentation de la valeur de la pénalité oo de 1 4 10
et maintien de la valeur de la pénalité pa 1 (a =10, p =1).

T4 : Méthode de décomposition : maintien de la valeur de la pénalité¢ a a 1 et

augmentation de la valeur de la pénalité f de 1 4 10 (o =1, B=10).

A des fins de comparaison, le temps d’exécution, la valeur de la fonction objectif et le
nombre de contraintes insatisfaites sont répertoriés pour chaque test.

Les résultats des tests T2, T3 et T4 sont comparés au test T1. Donc, si I’un des tests
génére une solution meilleure que celle de T1, alors la variation du parametre relatif a
ce test est prometteuse. Si les solutions de deux tests sont identiques, on compare leur
temps d’exécution.

Pour résoudre le probléme de programmation mathématique en nombre entiers, nous
avons utilisé le solveur CPLEX 12.10.0.0IBM ILOG CPLEX Optimization Studio :
12.10. Le code a été développé en OPL de CPLEX. Tous les résultats des tests présentés
dans cette section ont €té réalisés sur un ordinateur tournant sur un processeur Intel (R)
Core (TM) i9 - 9900K, une fréquence d’horloge de 3.60GHz et 16GO de RAM,

Windows 64bits comme systeme d’exploitation.

4.3.2.1 Résultats

Cette section présente les résultats des tests numériques. Les tableaux comprennent la
période, une valeur qui précise si la solution est optimale, le temps d'exécution en
secondes, le nombre de contraintes insatisfaites, la valeur de la fonction objectif, le
nombre de variables, le nombre de contraintes et le nombre d’itérations lors de la

résolution.
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TO0 Méthode exacte
Le probléme global a été résolu a I’aide de CPLEX ce qui correspond a la méthode

exacte. Les résultats se trouvent dans le tableau 4.2.

TO0 Méthode exacte

Solution optimale Oui

Temps d’exécution (secondes) 16140

Nombre de contraintes insatisfaites | 1

Valeur de la fonction objectif 1
Nombre de variables 21280
Nombre de contraintes 512757
Nombre d’itérations 6643777

Tableau 4.2 : Résultats de TO

Le probléme global, pour toute I’année, a donc pu étre résolu de fagon optimale avec
une seule contrainte insatisfaite (un des employés doit travailler 49 jours pendant la
période d’hiver alors que la contrainte initiale imposait au plus 48 jours de travail.).
Cependant, le temps d’exécution est trop long, CPLEX a obtenu une solution apres 4

heures et 29 minutes. Cela s’explique par le fait que la taille du probléme est trés grande.

T1 Méthode de décomposition : pénalités égales (o= p=1)
Le tableau 4.3 présente les résultats du test T1 (les pénalités sur le nombre de jours de
travail requis par période et le nombre des employés requis par jour sont égales) avec

décomposition du probléme global en sous-problémes.
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T1 Méthode de décomposition : pénalités égales (a= p=1)
Période
Hiver Eté Automne
Solution optimale Oui Oui Oui
Temps d’exécution 27 1270 111
(secondes)
Nombre de contraintes 1 0 0
insatisfaites
Valeur de 1a fonction objectif 1 0 0
Nombre de variables 5128 10028 8433
Nombre de contraintes 116766 238766 192645
Nombre d’itérations 133434 832520 117479

Tableau 4.3 : Résultats de T1

Une solution optimale a été obtenue pour chaque période en un temps raisonnable.

L'expérimentation la plus longue est pour la période d’été. Cela s’explique par le fait

que la taille du probléme pour la période d’été est plus grande. Le temps d’exécution

total est 1408 secondes soit environ 23 minutes, ce qui est une nette amélioration par

rapport au temps obtenu avec le test TO. Une seule contrainte n’est pas satisfaite durant

la période d’hiver. En effet, un des employés doit travailler 49 jours pendant la période

d’hiver alors que la contrainte initiale imposait au plus 48 jours de travail.

T2 Méthode de décomposition : division de la période d’été en deux sous périodes

avec des pénalités égales (o= p=1)

Le temps d’exécution du probleme de la période d’été pour T1 est plus élevé que ceux

des périodes d’hiver et d’automne. Pour réduire ce temps, on a divisé la période d’été

en deux sous périodes.
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T2 Méthode de décomposition : division de la période d’été en deux

sous périodes avec des pénalités égales (o= p=1)

Période
Hiver | Eté Automne

Jours 90 a Jours 182 a

181 243
Solution optimale = Oui Oui Oui  Oui
Temps d’exécution 27 56 6 283
(secondes)
Nombre de 1 0 0 0
contraintes non
satisfaites
Valeurdela 1 ' 0 0 ' 0
fonction objectif
Nombrede 5128 6494 4784 8433
variables
Nombrede 116766 149748 106728 192645
contraintes
Nombre 133434 = 98174 4769 392021

d’itérations

Tableau 4.4 : Résultats de T2

D’aprés le tableau 4.4, on peut faire les mémes constatations que celles tirées du test
T1. De plus, méme si le nombre de contraintes insatisfaites n’a pas changé, on arrive
tout de méme a obtenir la solution beaucoup plus rapidement et ce, avec un nombre
d’itérations plus petit. Le temps total de résolution est 372 secondes soit 6,2 minutes.
L’amélioration du temps de résolution est notable pour le sous-probleme de la période
d’été avec 62 secondes au total. Cependant, celui du probleme de I’automne a
augmenté. Cela s’explique par le fait que le probleme d une période donnée dépend de

la solution de la fin de la période précédente.
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T3 Méthode de décomposition : Augmentation de la valeur de pénalité a de 1 4 10
et maintien de la valeur de pénalité f a 1 (a=10, f=1)

Rappelons que la pénalité o s’applique aux contraintes qui limitent le nombre
d’employés requis par jour a un nombre maximum lorsqu’elles ne sont pas satisfaites.
La pénalité B s’applique aux contraintes qui imposent a chaque employ¢ un nombre
maximal de jours de travail pour chaque période lorsqu’elles ne sont pas satisfaites. Ces
deux contraintes sont, en effet, considérées comme des contraintes souples. Pour les
tests TO a T2, les valeurs des pénalités o et 3 étaient égales. Les tests T3 et T4
permettent de vérifier I’impact sur la solution de faire varier les valeurs de ces pénalités.
Le tableau 4.5 présente les résultats du test T3.

I est a noter que des tests pourraient étre faits avec d’autres valeurs de o et 3. Pour les
tests T3 et T4, les tests visaient a vérifier I’impact de ces parametres quand 1’écart entre

leurs valeurs est élevé.

T3 Méthode de décomposition : Augmentation de la valeur de pénalité
o de 1 a 10 et maintien de la valeur de pénalité a1l (a=10,p=1)
Période
Hiver Eté Automne
Solution optimale Oui Oui Oui
Temps d’exécution (secondes) 75 2093 123
Nombre de contraintes non 1 0 0
satisfaites
Valeur de la fonction objectif 1 0 0
Nombre de variables 5128 10028 8433
Nombre de contraintes 116766 238766 192645
Nombre d’itérations 294329 1127332 119376

Tableau 4.5 : Résultats de T3

Le tableau 4.5 indique que le probléme admet une solution optimale en un temps
raisonnable avec une seule contrainte insatisfaite (la solution n’a pas changé par rapport
a celle du test T1). La contrainte insatisfaite est en lien avec un employ¢ qui travaille
un jour de plus que le maximum de jours de travail permis durant la période d’hiver.

Le temps total de résolution est 2291 secondes soit 38 minutes, ce qui représente une
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augmentation de 15 minutes par rapport a celui de T1. En augmentant la valeur de la
pénalité a sur le nombre maximum d’employés requis par jour et en maintenant celle
de B, sur le nombre maximum de jours de travail par employé durant chaque période,
le probleme devient plus contraignant. La recherche d’une solution afin de satisfaire les
contraintes sur lesquelles les pénalités s’ appliquent prend alors plus de temps. Cela peut

expliquer le temps d’exécution plus élevé que celui du test T1.

T4 Méthode de décomposition : Maintien de la valeur de pénalité o a 1 et
augmentation de la valeur de pénalité  de 1 a 10 (a=1, p=10)
Pour le test T4, c’est la valeur de la pénalité B, sur la contrainte (3.4) qui exige un
nombre maximal de jours de travail par employé pour chaque période, qui a été
augmenté. Une seule de ces contraintes n’a pas €té satisfaite. Comme la pénalité est de
10, [a valeur de la fonction objectif est donc de 10 au lieu de 1 comme pour le test T3.
Il semble donc, selon les résultats des tests, que ’augmentation de la valeur des
pénalités a ou B n’a pas d’influence sur la solution. Le temps de résolution total est
1557 secondes soit prés de 26 minutes. Ce temps est moindre que celui de T3 (38
minutes) mais demeure un peu plus élevé que celui de T1 (23 minutes). L’augmentation
des valeurs des pénalités a donc un impact négatif puisqu’elle augmente le temps

d’exécution sans améliorer la solution.
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T4 Méthode de décomposition : Maintien de la valeur de pénalité a a 1 et
augmentation de la valeur de pénalité § de 1 4 10 (o=1, $=10)
Période
Hiver Eté Automne

Solution optimale Oui Oui Oui
Temps d’exécution (secondes) 101 1232 224
Nombre de contraintes non 1 0 0
satisfaites
Valeur de la fonction objectif 10 0 0
Nombre de variables 5128 10028 8433
Nombre de contraintes 116766 238766 192645
Nombre d’itérations 794391 745021 332907

Tableau 4.6 : Résultats de T4

4.3.5 Synthése des résultats

Le tableau 4.7 résume les résultats des différents tests en présentant la solution obtenue

pour toute I’année.

Tests

TO Tl T2 T4
Solution optimale Oui Oui Oui Oui
Nombre de contraintes non | | 1 1
satisfaites
Temps de résolution 16140 1408 372 1557
(secondes)
Nombre d’itérations 6643777 | 1083433 | 628398 | 1541037 | 1872319

Tableau 4.7 : Synthese des résultats

Il est important de signaler que le nombre d'itérations et le temps de résolution sont des
indicateurs importants. En effet, si la solution ne change pas d’un test a 1’autre, il
importe de constater si on atteint la méme solution mais en un nombre d'itérations
moindre. Cela se révele un point assez important quant a la vitesse de convergence de

notre algorithme.
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On remarque dans le tableau 4.7 que, pour tous les tests de la méthode de
décomposition, il y a une amélioration du temps d’exécution si on le compare a celui
de la résolution du probléme global. Cependant, le nombre de contraintes non satisfaites

est le méme pour tous les tests, peu importe la valeur des pénalités.

Le temps d’exécution et le nombre d’itérations pour T2 sont les plus petits par rapport
a la résolution du probléme global et les autres tests de la méthode de décomposition.
Cela s’explique par le fait que plus on réduit la taille de ’horizon de planification, plus
on obtiendra une solution optimale rapidement. On peut conclure que la méthode exacte
et la méthode de décomposition réussissent & trouver une solution optimale. Mais, la
méthode de décomposition est plus efficace en ce qui concerne le temps d’exécution

comparé a celui de la méthode exacte.
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S- CONCLUSION

5-1 Syntheése des travaux

Le probléme de génération d’horaires de travail a été étudié par plusieurs chercheurs.
Dans la revue de littérature, nous avons vu plusieurs techniques pour résoudre ce
probléeme. Cependant, ces techniques permettaient de résoudre les problémes de
confection d’horaires de travail sur des horizons de planification de quelques jours a
quelques semaines. Aucune méthode n'avait €té présentée pour résoudre le probleme
de grande taille sur une période d’un an. Dans ce mémoire, nous avons vu qu'il était
possible de résoudre un probléme de grande taille sur un horizon de planification d’un

an.

Le modele mathématique présenté dans ce mémoire est un modeéle de programmation
linaire avec variables binaires qui indiquent si un employé travaille ou est en congé un

jour donné.

Dans la phase d'expérimentation, CPLEX a pu résoudre le probléme global de grande
taille mais avec un long temps d’exécution (4 heures et 21 minutes). La méthode de
décomposition du probléme global en sous problemes avec des périodes de longueur
variée a permis de résoudre chacun trés rapidement. Les temps de résolution varient

entre 372 secondes et 2291 secondes.

Finalement, nous avons observé que la complexité du probleme n'est pas liée au nombre
de contraintes ni au nombre de variables, mais plutét au nombre de jours (horizon de
planification). De plus, le fait de varier les valeurs des pénalités n’a pas réellement eu

d’impact sur la qualité de la solution du probléme.
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5-2 Limites des solutions proposées

Une premiére limitation associée au probléme global est sa complexité qui grossit avec
le nombre de jours et le nombre d’employés. Dans les tests que nous avons effectués,
le nombre d'employés n'a jamais dépassé 55. Dans des grandes entreprises, ce nombre
peut atteindre plus de 1000 employés. La méthode de décomposition pourrait avoir de
la difficulté a traiter un probléme avec un si grand nombre d’employés. Le nombre

d'employés peut donc devenir une limitation a ce probléme.

La deuxiéme limitation est au niveau des intervalles des paramétres du modele
mathématique du probléme global tels que pour les séquences des jours de travail et de
congé. Plus les intervalles sont petits, plus il sera difficile pour le solveur de trouver

une solution optimale et peut-étre méme une solution réalisable.

5-3 Améliorations futures

Pour résoudre plus facilement notre probléme d’horaire du personnel qui est de grande
taille sur un horizon de planification d’un an, on a assoupli les contraintes du modele
global par rapport a celles de départ. Ca pourrait étre intéressant de considérer des
contraintes plus strictes, il serait alors plus difficile d’obtenir une solution réalisable en
un temps raisonnable. Dans ce cas, on pourrait utiliser une méthode heuristique ou la
méthode de programmation par contraintes qui permettrait peut-étre de résoudre le
probléme plus facilement sans diviser I’horizon de planification du probléme en sous
périodes. Cela permettrait peut-étre d’accélérer le temps de résolution tout en gardant
la qualité de la solution. Enfin, il pourrait étre intéressant de faire plus de tests avec des
pénalités différentes. Cela aiderait I’utilisateur a pouvoir définir les colits et les valeurs

des pénalités.
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Annexe A

Obtention d’un horaire initial

* OPL 12.10.0.0 Model

* Author

benhaddad

* Creation Date: 6 Nov. 2020 at 19:47:52
*********************************************/

// Définition des ensembles

range I= 1..55;

range Ia=
range
range
range
range

n =

v ;IU a H
|
(L i i ||

1

//Ensemble des

employés

1..43; //Ensemble des employés
44..55; //Ensemble des employés
.20; //Ensemble des jours de
.1 // 1<= r <= |J|-cwmax
..5; // 1<= r <= |J|-comax

1

// Déclaration des variables de décisions
dvar boolean x[I][J];
dvar boolean y[I];

// Déclaration des variables d écart par rapport a la

satisfaction des contraintes souples.

dvar int+ z[J];
dvar int+ z1[J];

de type A
1
1’ année

int M=200; //une constante suffisamment grande

// Fonction objectif

minimize

sum (3 in 3) z[j]+sum (F in I) z1[j];

subject to {

// Nombre minimum d’employés requis par jour.

forall (j
sum (i in

// Nombre

forall (j
sum (i in

in J)
I) x[11[31>=25;

maximum d’employés requis par jour.

in J)
I) x[i][31- z[31<=36;
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// Nombre minimum d’employés requis par jour de catégorie L.
(resp nombre max)

forall (j in 3J)
sum (i in I1) x[i][j]>=3;

forall (j in 3J)
sum (i in I1) x[i][J]-z1[3j]<=7;

// Chaque pilote doit travailler au moins 15 JOURS consécutifs

forall (i in I)

forall (t in 2..15)

forall (j in 1..20-t)

X[1][j]-sum (k in 21..t-1) x[i][j+k]+x[1i][j+t]>=-t+2;
forall (i in I)

sum (j in 1..15) x[i][j] >= 15-M*y[i];

// Chaque pilote ne doit pas travailler plus de 19 jours
consécutifs

forall (i in I)
forall (r in R)
sum (j in r..r+19) x[1][j] <=19;

// Chaque pilote devrait étre en congé au moins 11 jours
consécutifs

forall (i in I)

forall (t in 2..11)

forall (j in 1..20-t)

-x[11[3] + sum (k in 1..t-1) x[i][j+k]-x[1][j+t] >=-1;
forall (i in I)

sum (j in 1..11) x[1i][j] <= @ + M¥(1-y[i]);

// Chaque pilote devrait étre en congé pendant un maximum de
15 jours consécutifs
forall (i in I)

forall (rl in R1)
sum (j in rl..r1+15)(1- x[1i][]j]) <=15;

}
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Annexe B

Résolution du probléme pour la période de I’hiver

[ R SRROR sk Sk kK Sk sk SR ok KR K Sk SR oK s K KoK oK O K Kk O Kk oK ok K ok ok
* OPL 12.10.0.0 Model

* Author: benhaddad

* Creation Date: 6 Nov. 2020 at 19:47:52
*********************************************/

range I= 1..55; //ensemble des employés

range Ia= 1..43; //ensemble des employés de type A
range Il= 44..55; //ensemble des employés de type L
range J=1..89; //Ensemble des jours de 1’année
range R=1..70; // 1<= r <= |J|-cwmax

range R1=1..74; // 1<= r <= |J|-comax

int a[1..55][1..20] =...; // solution de départ

// Déclaration des variables de décisions

dvar boolean x[I][J];

// Déclaration des variables d écart par rapport a la
satisfaction des contraintes souples.

int+
int+
int+
int+

dvar
dvar
dvar
dvar

w[I];
wi[I];
z[J];
z1[3];

// Fonction objectif

minimize

sum (j in 3) z[j]+sum (J in J) zi[jJl+sum (i in I) w[i]+
sum (i in I) wil[i];

subject to {

//solution de depart

forall (i in I)

forall (j in 1..20)

x[1][j]==alil[]];

//nombre minimum d’employés requis par jour
forall (j in 21..89)

sum (i in I) x[i][j]>=25;

//nombre maximum d’employés requis par jour.



forall (j in 21..89)
sum (i in I) x[i][j]- z[]j]<=36;

//nombre minimum d’employés requis par jour de catégorie L.
(resp nombre max).

forall (j in J)
sum (i in I1) x[i][]j]>=3;

forall (j in J)
sum (1 in I1) x[i][j]-2z1[]]<=7;

//nombre maximum de jour de travail durant 1’hiver
forall (i in I)
sum (3 in J) x[1][J]+wi[i]>=44;

forall (i in I)
sum (j in J) x[1][]j]-w[1]<=48;

//Chaque pilote doit travailler au moins 15 JOURS consécutifs

forall (i in I)

forall (t in 2..15)

forall (j in 1..89-t)

X[1][F]-sum (k in 1..t-1)x[i][j+k]+x[1][j+t]-z[1i][]]>=-t+2;

//Chaque pilote ne doit pas travailler plus de 19 jours
consécutifs

forall (i in I)
forall (r in R)
sum (j in r..r+19) x[1i][]j] <=19;

// Chaque pilote devrait étre en congé au moins 11 jours
consécutifs

forall (i in I)

forall (t in 2..11)

forall (j in 1..89-t)

-x[1][j]+sum(k in 1..t-1)x[i][j+k]-x[1][]+t] >=-1;
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// Chaque pilote devrait étre en congé pendant un maximum de
15 jours consécutifs

forall (i in I)

forall (rl in R1)

sum(j in rl1..r1+15)(1- x[i][j]) <=15;
}
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Annexe C

Résolution du probléme pour la période de 1’été

[ AR SRR R KK R KR KRR SR SRR SR R K R R o o K ok

* OPL 12.10.0.0 Model
* Author: benhaddad

* Creation Date: 11 Nov. 2020 at 23:36:14
ok kK ok sk ok sk sk sk ok ok ko sk sk ok sk kst skl ok ko ok ok ok /

range I= 1..55; //ensemble des employés

range Ia= 1..43; //ensemble des employés A

range Il= 44..55; //ensemble des employés 1

range J1=70..243; //Ensemble des jours de 1’année

range R=70..243-19; // 1<=r <= |J|-cwmax

range R1=70..243-15; // 1<= r <= |J|-comax

int b[1..55][79..89] =...; // solution fin de période d’hiver

// Déclaration des variables de décisions
dvar boolean x[I][3J];

// Déclaration des variables d écart par rapport a la
satisfaction des contraintes souples.

dvar int+ w[I];

dvar int+ wil[I];

dvar int+ z[J];

dvar int+ z1[J];

// Fonction objectif

sum (3 in J3) z[jl4sum (F in J) zi[j]+sum (i in I) w[i];
subject to {

//solution de départ (période de transition)

forall (i in I)

forall (j in 70..89)

x[1][3]1==b[1]1[3];

//nombre minimum d’employés requis par jour.

forall (j in 9@..243)
sum (i in I) x[i][j]>=25;



forall (j in 182..243)
sum (i in I) x[i][j]>=30;

//nombre maximum d’employés requis par jour.

forall (j in 90..181)
sum (i in I) x[1i][3]-z[j]«=36;

//nombre maximum d’employés requis par jour. (1 juillet au 31
aolt).

Forall (j in 182..243)
sum (i in I) x[i][j]-z[j]1«=33;

//nombre minimum d’employés requis par jour de catégorie L.
(resp nombre max)

forall (j in 90..243)
sum (i in I1) x[i][j]>=3;

forall (j in 90..243)
sum (1 in I1) x[i][3j]- 21[3]<=7;

//nombre de jour de travail requis par chaque employé pendant
le mois d avril

forall (i in I)

sum (j in 90..120) x[i][j]>=10;
forall (i in I)

sum (j in 90..120) x[i][j]- w[i]<=18;

//nombre minimum de jour de travail requis pour chaque employé

(de 1 juillet au 31 aolt)

forall (i in I)
sum (j in 182..243) x[1i][j]>=35;

//nombre maximum de jour de travail requis pour chaque employé
(de 1 juillet au 31 aolt)

forall (i in I)
sum (j in 182..243) x[i][j]-w[i]<=38;
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//Chaque pilote doit travailler au moins 15 JOURS consécutifs
forall (i in I)

forall (t in 2..15)

forall (j in 70..243-t)

X[1][j]-sum (k in 1..t-1) x[i][j+k]+x[1][j+t]-v[il[j]>=-t+2;
//Chaque pilote ne doit pas travailler plus de 19 jours
consécutifs
forall (i in I)

forall (r in 70..243-19)
sum (7 in r..r+19) x[i][j]-p[il[r]<=19;

//Chaque pilote devrait étre en congé pendant au moins 11
jours consécutifs

forall (i in I)

forall (t in 2..11)

forall (j in 70..243-t)

-x[1][j]+sum (k in 1..t-1) x[i][j+k]-x[1][j+t]-z[i][j]>=-1;

// Chaque pilote devrait étre en congé pendant un maximum de
15 jours consécutifs

forall (i in I)
forall (rl1 in 70..243-15)
sum (j in rl..r1+15)(1- x[1][J1)-f[1i][r1] <=15;

}
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Annexe D

Résolution du probléme pour la période d’automne

/*********************************************

* OPL 12.10.90.9 Model
* Author: benhaddad

* Creation Date: 4 avr. 2021 at 18:16:53
ok ok okt ok ko ok ok ok ok sk sk s okt sk s kok sk sk skl ok sk skl ok s okok ok /

range I= 1..66; //ensemble des employés

range Ia= 1..55; //ensemble des employés A

range Il= 56..66; //ensemble des employés 1

range J=224..365; //ensemble des jours de 1’année

range R=224..365-19; // 1<= r <= [J|-cwmax
range R1=224..365-15; // 1<= r <= |J|-comax

int q[1..66][224..243] =...; // solution fin de période d’été.

// Déclaration des variables de décisions
dvar boolean x[I][3];

// Déclaration des variables d écart par rapport a la
satisfaction des contraintes souples.

dvar int+ w[I];
dvar int+ z[J];
dvar int+ z1[3J];
dvar int+ z2[3J];
dvar int+ z3[J];

minimize
sum (j in J) z[j]+sum (F in J) zi[j]+sum (J in J) z2[j]
+sum (j in J) z3[j] + sum (i in I) w[i];

subject to {

forall (i in I)
forall (j in 224..243)
x[1][3]==al1][]];

//nombre minimum d’employés requis par jour.

forall (j in 244..342)
sum (i in Ia) x[1i][j]>=25;
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forall (j in 356..365)
sum (1 in Ia) x[i][j]>=25;

//nombre minimum d’employés requis par jour durant la période
de noél.

forall (j in 343..355)
sum (1 in I) x[i][j]+z[j]>=36;
//nombre maximum d’employés requis par jour

forall (j in 244..342)
sum (1 in I) x[i][j]- z1[j]<=36;

forall (j in 356..365)
sum (1 in I) x[1i][j]-z2[j]«=36;
//nombre minimum d’employés requis par jour de catégorie L

(resp nombre max).

forall (j in 244..365)
sum (1 in I1) x[i][j]>=3;

forall (j in 244..365)
sum (i in I1) x[i][j]-z3[7]1<=7;
//nombre de jour de travail requis par chaque employé

forall (i in I)
sum (j in 244..365) x[1i][]j] >= 60;

forall (i in I)

sum (j in 244..365) x[1][j]-w[i]<=73;

//Chaque pilote doit travailler au moins 15 JOURS consécutifs.
forall (i in I)

forall (t in 2..15)

forall (j in 224..365-t)

X[1i][j]-sum (k in 1..t-1) x[i][j+k]+x[1i][J+t]>=-t+2;

//Chaque pilote ne doit pas travailler plus de 19 jours
consécutifs.

forall (i in I)
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forall (r in 224.. 365-19)
sum (J in r..r+19) x[1i][]j]<=19;

//Chaque pilote devrait étre en congé pendant au moins 11
jours consécutifs

forall (i in I)

forall (t in 2..11)

forall (j in 224..365-t)

-X[11[3] + sum (k in 1..t-1) x[i][j+k]-x[1][j+t]>=-1;

// Chaque pilote devrait étre en congé pendant un maximum de
15 jours consécutifs

forall (i in I)

forall (rl in 224..365-15)
sum (j in rl..r1+15) (1- x[i][]]) <=15;

}
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