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Comparison of two approaches on a crew
scheduling problem: the crew rostering

Abstract

This paper deals with the crew rostering problem, a sub-problem
of the crew scheduling problem. A roster is a cyclic working program
on few consecutive weeks concerning workers on multiple-shifts.

Our purpose is to build a cyclic roster, succession of shifts and
days-off, so as to cover a requirement curve while respecting working
regulations and maximizing the social satisfaction, measured by the
level of respect of a set of soft constraints.

We suggest and compare two approaches of the same model: the
first is based on 0/1 linear programming and the second uses constraint
logic programming.

KEY WORDS: cyclic roster, schedule, shifts, linear programming,
constraint logic programming.

Comparaison de deux approches sur un
probléeme de planification d’horaires:
la construction de cycles de travail

Résumé

Cet article traite de la construction de cycles étiquetés, cas parti-
culier des problemes de planification des horaires. Un cycle correspond
a un programme de travail sur plusieurs semaines pour des agents en
horaires décalés qui effectuent un roulement,.

Construire un cycle consiste & agencer des vacations et des repos de
maniére & couvrir une charge tout en respectant la réglementation du
travail et en maximisant la satisfaction sociale mesurée par le niveau
de respect d’un ensemble de contraintes « flexiblesy.

Nous proposons et comparons deux approches du méme modale:
la premidre est basée sur la programmation lindaire en variables 0/1,
la seconde utilise la programmation par contraintes. '

MOTS CLES: grilles, cycles de travail, vacations, horaires, pro-
grammation linéaire, programmation par contraintes.



1 Introduction

Les problemes de planification d’horaires se posent dans les organisations
oll la semaine de travail des agents ne couvre pas intégralement la semaine
d’activité. Il en va ainsi des entreprises opérant au-deld des horaires adminis-
tratifs de huit heures par jour, cinq jours par semaine. Citons en particulier
les grandes structures du secteur tertiaire comme les entreprises de transport
(compagnies aériennes, rail ou transport urbain), les hopitaux, les standards
téléphoniques, quelques banques, etc. Afin d’assurer un service sur toute la
plage d’activité, les agents de ces organisations travaillent en horaires décalés.
Il convient alors de planifier pour chacun les horaires de travail et les jours
de repos.

Les recherches sur la planification d’horaires portent sur trois types de
problemes comme les présentent Morris et Showalter (1983) ou Jarrah et al.
(1994): la construction de vacations (shift scheduling problem), le position-
nement des jours de repos (days-off scheduling problem) et la construction
de grilles de travail (tour scheduling problem), éventuellement cycliques (ros-
ters).

Le probleme de construction de vacations consiste & déterminer, pour
une journée de travail, les horaires a effectuer par les agents pour couvrir la
charge. On distingue les charges décrites par une liste de taches insécables,
comme celles des chauffeurs de bus ou des personnels navigants (cf. Rubin
1973; Rousseau et Lessard 1983; Martello et Toth 1986; Lavoie et al. 1988;
Desrochers et Soumis 1989; Blais et al. 1990) et les charges constituées de
téches courtes ou sécables pouvant étre traduites en courbe de charge, expres-
sion du nombre d’agents nécessaires par période de temps (cf. Segal 1974;
Henderson et Berry 1976; Buffa et al. 1976; Keith 1979; Jacquet-Lagreze et
Meziani 1988). Dans le cas ot les jours de repos sont déterminés de fagon fixe,
par exemple lorsque I'organisation ne fonctionne que cing jours par semaine,
la construction de vacations constitue I"unique probleme de planification.

A linverse, si les horaires de travail des agents sont déterminés pour
chaque jour mais que l’activité s’étend au-deld de la période hebdomadaire
de travail, il convient de gérer le positionnement des repos (cf. Baker 1974;
Brownel et Lowerre 1976; Baker et Magazine 1977; Bartholdi et Ratliff 1978).
Enfin, lorsqu’il s’agit simultanément de construire un programme de travail
quotidien et de déterminer le positionnement des repos, on se trouve confronté
au probleme de construction de grilles de travail (cf. Bechtold et al. 1991;
Easton et Rossin 1991; Brusco et Jacobs 1993). C’est alors la combinaison
d’un ensemble de grilles hebdomadaires individuelles qui couvre la charge
périodique de période une semaine.

Différentes procédures heuristiques ont été proposées dans la littérature
pour résoudre le probleme de construction de grilles. Suivant Kaston et Ros-
sin (1991), on distingue trois catégories d’approches. Les premitres s’appuient
sur la génération et ’évaluation de toutes les grilles hebdomadaires admis-
sibles pour se ramener & un probléme de couverture d’ensembles. Lorsque la



solution du probleme relaché n’est pas entiere, des procedures heuristiques
d’arrondi sont proposées (cf. Miller et al. 1976; Smith 1976; Keith 1979;
Morris et Showalter 1983). Les secondes approches formulent le probleme
avec un sous-ensemble de grilles hebdomadaires admissibles et les choisissent
une & une jusqu’a ce qu’un test d’arrét soit vérifié (cf. Henderson et Berry
1976; Mabert et Watts 1982). Enfin, les procédures en deux phases, suggé-
rées par Baker (1976), évitent la génération préalable de toutes les grilles
hebdomadaires admissibles. Le probleme de construction de grilles est ici
décomposé: dans une premiére étape, on résout soit le probleme de posi-
tionnement des repos (cf. Bailey (1985)), soit le probleme de construction
de vacations (cf. Buffa et al. (1976); Bechtold et Showalter (1987)), puis on
utilise les résultats comme entrées du probléme résiduel. Dans le cas oli des
listes de vacations sont issues de la premiére phase, la seconde phase consiste
& enchainer les vacations et & insérer des repos pour construire directement
une grille unique et compléte sur plusieurs semaines.

Nous nous inscrivons ici dans ce dernier type d’approche et nous trai-
tons la phase d’enchainement des vacations et des repos pour construire une
grille de travail cyclique, appelée cycle. Un cycle, programme de travail sur
plusieurs semaines, est donc construit directement en affectant une vacation
ou un repos & chaque jour de manikre & respecter une série de ragles et 3
placer toutes les vacations. Pour simplifier ce probleme, les vacations sont
groupées et caractérisées par des étiquettes. Cette démarche permet de limi-
ter la combinatoire de cycles admissibles tout en conservant un niveau de
précision suffisant pour exprimer toutes les contraintes.

Nous décrivons d’abord le probléme et les hypotheses permetiant de
nous ramener & un probleéme d’affectation ainsi que Iensemble des regles
de construction & respecter (section 2). Nous proposons ensuite un modale
d’affectation dont nous présentons deux variantes selon que le probléme est
résolu par la programmation linéaire en variables 0/1 (PL) ou par la pro-
grammation par contraintes (PPC) (section 3). Nous comparons enfin les
résultats des deux approches en termes de cycles construits et de temps de
calcul (section 4).

2 Description du probleme

2.1 Quelques concepts et hypotheses

Une vacation désigne un horaire de travail; elle est caractérisée par
une heure de début et une heure de fin et représente la présence d’un agent
sur une journée donnée. En entrée du probleme de construction de cycle, on
dispose de listes de vacations & effectuer pour couvrir la charge. La démarche
simplificatrice largement proposée dans la littérature et que nous reprenons,
consiste & grouper les vacations de chaque jour selon une typologie formant
une partition. Ici, la typologie utilisée fait référence & I’heure de début des



vacations. On définit ainsi une table de besoins exprimant le nombre de
vacations de chaque type nécessaires chaque jour (cf. exemple table 1).

Vacations | Lun | Mar | Mer | Jeu | Ven | Sam | Dim
Matin 5 5 4 5 6 ) T
Soir 1 1 2 2 2 3 1
Nusit 1 1 1 1 1 1 1

TAB. 1 - Ezemple d’une table de besoins.

Un cycle correspond au planning de travail d’un ensemble d’agents qui
effectuent un roulement sur leur programme hebdomadaire. On le représente
par un tableau ot les lignes correspondent aux semaines et les colonnes aux
jours. Considérons n agents en roulement sur un méme cycle de longueur
n semaines. Un agent affecté & la ligne [ pendant la semaine courante sera
affecté, la semaine suivante, a la ligne { + 1 sil < n et & la ligne 1 si { = n.
Un cycle étiqueté est un cycle oli les vacations sont remplacées par des
étiquettes. La table 2 correspond au programme de travail de douze agents
pendant douze semaines et couvre la table de besoins donnée ci-dessus (on
lira M : Matin, S: Soir, N: Nuit, R: Repos).

Semaine | Lun | Mar | Mer | Jeu | Ven | Sam | Dim
1 R R M M M S N
2 R R R M M M M
3 M R R M M M M
4 N R R R M M M
5. M M M R R R M
6 M N N N R R M
7 M S S S S R R
8 R M M M N N R
9 R M S S S S R
10 R M M R R M M
11 M M R R M S S
12 S R R M M M M

TAB. 2 - FEzemple d’un cycle associé a la table de besoins 1.

Une séquence est un enchainement de vacations et de repos. Elle com-
mence par une vacation et se termine & la fin de la premiere série de repos.
Elle peut é&tre de longueur variable. Une séquence simplifiée est un nombre
de jours de travail suivi d'un nombre de jours de repos, par exemple (6T/3R).

On notera que la complexité du probleme de construction de cycles éti-
quetés augmente avec la finesse de la typologie. Si foutes les vacations sont
groupées sous la seule étiquette « travaily se distinguant seulement des re-
pos, on retrouve le probleme du positionnement des repos. A l'inverse, s’il
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existe autant d’étiquettes que de vacations, on retrouve le probleme initial
de construction de grilles. Nous considérons ici un degré de précision inter-
médiaire ol les vacations sont groupées selon trois types: Matin, Soir, Nuit.

Burns et Koop (1987) résolvent un probleme analogue de construction
de cycles étiquetés. Ils supposent un niveau de charge constant du lundi au
vendredi et, éventuellement distinct mais toujours constant, les samedi et
dimanche. IIs s’imposent de couvrir au moins cette charge. Leur démarche
repose sur la combinaison de ¢ modulesy, enchainements pré-définis de vaca-
tions étiquetées et de repos sur plusieurs semaines. Du fait de ces modules,
la variété des cycles pouvant étre construits est limitée. De plus, I’hypothese
faite sur la charge est trés restrictive.

Nos hypotheses sont différentes. Si nous considérons également une charge
périodique définie sur une semaine type, toutes les variations de la charge au
sein de la semaine type sont néanmoins autorisées. Par ailleurs, la couver-
ture de charge telle que la formulent Burns et Koop (« au moins») autorise
le placement dans le cycle de vacations hors table de besoins. Nous impo-
sons a l'inverse que seules les vacations de la table de besoins soient placées
dans le cycle. Nous nous contraignons donc & une égalité entre le nombre
de vacations nécessaires, donné dans la table de besoins, et le nombre de
vacations effectuées dans le cycle. Ceci implique que les jours du cycle non
affectés de vacations soient des repos. Ainsi, on calcule le nombre de repos &
placer chaque jour, c’est-a-dire dans chaque colonne, par la différence entre
la longueur du cycle, soit le nombre de lignes, et la somme des vacations du
jour’. On sait donc exactement ce qu'il faut placer dans chaque colonne et il
ne reste qu’ad déterminer 'ordre de placement. Le probléme se rameéne donc
4 un probleme d’affectation de ’ensemble des étiquettes contenues dans la
table de besoins tout en respectant des contraintes d’enchainement.

2.2 Les contraintes de construction de cycles

Les contraintes de construction de cycles sont de deux natures. D’une
part, la réglementation du travail impose des contraintes & respecter stric-
tement, auxquelles s’ajoutent des contraintes de cohérence éventuellement
liées & la problématique d’analyse multicritere (cf. section 2.3): ce sont les
contraintes rigides, toujours présentes dans le modeéle. D’autre part, un cer-
tain nombre de regles issues de conventions d’entreprise sont & respecter
de maniére plus ou moins souple et donnent lieu & des contraintes dites
flexzibles. Un cycle sera admissible méme s’il ne respecte pas ces contraintes
mais il sera meilleur, selon un critere social, s’il les respecte. Les contraintes
flexibles peuvent étre activées ou non. Activées, elles sont donc congues, non
pas de fagon & étre respectées ¢ absclument» mais de fagon A étre respectées

1. Le calcul du nombre d’agents nécessaires pour couvrir la table de besoins n’est pas
traité ici. On se réferera par exemple aux travaux de Baker et Magazine (1977), Burns et
Carter (1985) ou Burns et Koop (1987). Lleffectif supposé connu, on déduit la longueur
du cycle & construire (le nombre d’agents devant étre un multiple de la longueur).
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« au mieux». Rappelons qu’un mode classique de résolution de problémes &
contraintes flexibles a été proposé par Charnes et Cooper (1977) & travers
la technique de type « Goal Programmingy. Nous utiliserons cette approche
dans la résolution par programmation linéaire présentée en section 3.2,

Les contraintes rigides

— contraintes de cohérence;

1. Une vacation ou un repos par jour.

2. Couverture exacte de la table des besoins (liée & 'hypothese de
qualité de service parfaite présentée en section 2.3).

— contraintes légales:

1. Le nombre de semaines dans un cycle est limité 2 12.
2. Le nombre de vacations successives est limité & 6.

3. La durée de repos entre deux vacations doit étre supérieure 2
11 heures. Dans le cas étiqueté, cela se traduit par I'interdiction
d’enchainer certains types de vacation. En particulier:

— il est interdit d’enchainer une vacation du matin aprés une
vacation du soir;

— il est interdit d’enchainer une vacation du matin ou du soir
aprés une vacation de nuif,

Les contraintes flexibles

Les contraintes d’us et coutumes internes & ’entreprise sont paramétrables
selon la classe de personnel a laquelle s’applique le cycle et & respecter plus
ou moins strictement. Notons qu’un cycle correspond & umne seule classe de
personnel. Pour chaque classe, on définit les parametres suivants:

1. les nombres minimum et maximum de jours de repos successifs (ceci
permet par exemple d’éviter les repos isolés ou d’interdire les semaines
completes de repos);

2. la séquence simplifiée cible, c’est-a-dire un rythme de travail (nombre
de jours travaillés-nombre de repos).

3. le nombre maximum de semaines sans repos le jour 7 ou le week-end ;
contrainte de répartition des repos.

2.3 Les criteres

Comme le rappellent Easton et Rossin (1991), les problemes de planifica-
tion de personnel font intervenir trois catégories de criteres conflictuels.

1. un critere de gualité de service correspondant & la couverture de la
table des besoins;



2. un critére de colit correspondant aux frais de personnel engendrés par
la grille construte;

3. un critére social correspondant & la satisfaction des agents vis a vis de
leur programme de travail : celle-ci s’exprime soit par la prise en compte
de préférences individuelles, soit par une série de régles de « confort »
correspondant aux contraintes flexibles de la section précédente. Plus
une grille respecte ces régles, mieux elle se place sur le critere social.

Easton et Rossin suggerent de classifier les méthodes analytiques de pla-
nification de personnel selon la priorité accordée & chacun de ces criteres.
Certaing modeles, comme le modele général de planification de personnel
proposé par Glover et McMillan (1986), visent & construire des grilles qui
assurent une qualité de service convenable tout en respectant les desiderata
individuels. D’autres, comme les modeles classiques de construction de grilles
(cf. Bailey (1985); Bechtold et Showalter (1987}), cherchent une planification
de cofit minimum qui garantisse une bonne qualité de service mais ne respecte
que la reglementation du travail et non les préférences individuelles.

Conformes & toutes les situations rencontrées dans la littérature, nous
nous placons ici dans une hypothese de qualité de service maximale qui se
traduit par la couverture de la table de besoins. En effet, imposer de placer
dans le cycle toutes les vacations de la table signifie rester au méme niveau
de qualité de service que celui donné en entrée. D’autre part, nous avons
retenu 'hypothese de couverture exacte de la table. Or ne pas ajouter de
vacations par rapport au nombre nécessaire revient & ne pas intervenir non
plus sur le critére de cofit. Ainsi, dans le cadre de nos hypothéses, le seul
critere intervenant dans la construction de cycles est la satisfaction sociale.
Ce critere regroupe des aspects légaux pris en compte par des contraintes
rigides et des aspects d'us et coutumes pris en compte par des contraintes
flexibles. Le niveau de satisfaction sociale, nécessairement au-deld d’un seuil
fixé par les contraintes rigides, se mesure donc par le niveau de respect des
contraintes flexibles. Considérer plusieurs contraintes flexibles en parallele
revient & agréger plusieurs objectifs.



3 Un modéle d’affectation pour la construction
de cycles

3.1 Les données du_probleme S -

3.1.1 Les indices

Z = Ensemble des indices représentant les semaines du cycle;
i€Z={1,. imax}-

J = Ensemble des indices représentant le jour de la semaine;
JE€T ={L, -, jmex =T}

7T = Ensemble des indices représentant les jours du cycle;
t €T ={1,..;%max X Jmax}- Notons que { = 7i + j.

K = Ensemble des indices correspondant aux étiquettes (vacations
et repos) ;
ke K =1{1,..,kmax}- On aura par exemple:
k = 1 correspond a une vacation de type Matin;
k = 2 correspond & une vacation de type Soir;
k = 3 correspond & une vacation de type Nuit;
k = 4 correspond & un Repos;

‘H = FEnsemble des types de contraintes flexibles A.

3.1.2 Données et parametres

b;r  représente la charge du jour j en vacations de type & donnée
dans la table des besoins;
(a,b) représente le couple (nombre de jours de travail, nombre de
jours de repos) dans la séquence cible;
n;  représente le nombre maximum de semaines sans repos le jour

7.
3.2 IL’approche PL
3.2.1 Les variables de décision

I 1 st le jour j semaine ¢ est couvert par une vacation de type k
W= 0 sinon.

Afin de simplifier ’écriture du modele, on utilisera les variables auxiliaires
suivantes :

5 1 sile jour ¢ (jour j de la semaine 7) est un repos
*~ 1 0 sinon.

Par exemple, £12 = 1 correspond & z954 = 1, c’est-a-dire que le douzieme
jour de la grille (cinquieme jour de la deuxieme semaine) est un repos.



3.2.2 Les contraintes rigides

1. Affectation d’une seule vacation a chaque jour: il est impossible
d’effectuer deux vacations dans la méme journée. Cela revient & dire
qu’on place une vacation et une seule chaque jour de chague semaine:

Sapw=1 VieL VieJ 1

keK

2. Couverture des besoins : nous 'avons vu, 'effectif présent doit étre
strictement égal a la charge, c’est-a-dire que le nombre de vacations de
chaque type sur un jour doit étre strictement égal & la valeur donnée
dans la table des besoins, soit :

Zmijk:bjk Vjej, Yee K (2)

el

3. Au maxzimum a jours successifs de travail: signifie que, sur (a+1)
jours consécutifs, on place au moins un repos. Cette contrainte est
glissante pour tous les enchainements de {a+1) jours, c’est-a-dire qu’elle
s’écrit pour chaque jour du cycle. D’apres la législation du travail, on
aa=26dol: ]

N Fam>1  VteT (3)

m=0

4, Certains enchainements sont interdits : par exemple, on ne peut
faire suivre un soir d’un matin,... Si k; suivi de k, est interdit, cela
signifie que, sur deux jours successifs, on ne peut pas avoir le premier
jour une vacation k; et le second une vacation ky, ce qui s’écrit :

Tigp + Tiga, <1 Vi€ VieJd (4)

Remarque : Lors de D’écriture détaillée du modele, on s’assure du bou-
clage, c’est-a-dire que toutes les contraintes concernant un enchafne-
ment de vacations soient également imposées sur ’enchainement « fin
de cycle - début de cycle».

3.2.3 Les contraintes flexibles

Afin de formaliser les contraintes flexibles, on introduit des variables
d’écart. Les contraintes flexibles étant de nature binaire (respectée ou violée),
les variables d’écart seront également binaires et elles prendront la valeur 1
chaque fois qu’une contrainte sera violée dans le cycle. Elles permettent ainsi
de compter le nombre de fois olt un certain type de contrainte est violé. L’ob-
jectif du modgle sera alors de minimiser les valeurs de ces variables d’écart.
Soit ; '



= 1 sila contrainte de type & n'est pas respectée le jour ¢
¢ 0 sinon.

Y7 dl correspond donc au nombre de fois dans la grille olt la contrainte
de type h n’est pas respectée.

1. Repos isolés :

Ecrivons d’abord la contrainte de repos isolé interdit : si on a un
repos le jour ¢, on impose d’avoir un repos le jour £ — I et/ou le jour
t4+1, ce qui s’ écrit:

Froy =By + T >0 VEET (5)
On constate en effet que:

— #; = 1 impose & I'une au moins des deux variables Z;_; et 7,4 de
prendre la valeur 1; :

~ Z; = 0 n’impose aucune restriction sur F; 1 et Typg.

Sous cette forme, la contrainte est rigide. Pour la rendre contrainte
flexible, on introduit les variables d}. La contrainte devient :

Fraa— B+ Fp +d >0 VieT (6)

Cela signifie que si le jour ¢ est un repos isolé, d} prendra la valeur 1, et,

minimiser la somme des d}, force d} & valoir 0 sinon. Compter les repos

isolés revient donc & compter le nombre de fois ot d} vaut 1. Minimiser
' - . . o - 1

les repos isolés revient donc & minimiser 3,7 d}.

2. Séquence simplifiée cible :

On peut vouloir imposer un rythme de travail sur tout le cycle. Ce
rythme se définit par une certaine séquence simplifiée, exprimée en
nombre de jours travaillés / nombre de jours de repos. Si 'on impose
par exemple des séquences de type 6 Travail / 3 Repos, on construit un
cycle de longueur 9 semaines extrémement régulier et offrant un effectif
présent chaque jour constant {cf. table 3).

Afin de laisser une certaine marge de manceuvre dans la construction
du cycle, nous n’imposons pas  toutes les séquences d’étre de la forme
a Travail/b Repos, ce qui reviendrait & imposer 2 la fois:

— a jours de travail successifs et

— aprés a jours de travail, b repos.



Semaine | Lun | Mar | Mer | Jeu | Ven | Sam | Dim
1 T T T T T T R
2 R R T T T T T
3 T R R R T T T
5 T T T T T R R
6 R T T T T T T
7 R R R T T T T
8 T T R R R T T
9 T T T T R R R
Total 6T | 6T 6T | 6T | 6T | 6T 6T

TAB. 3 - Le cycle 67/3R

Nous n’intégrons en fait que ce second aspect qui se formule de maniere
linéaire :

b=—1 a ' '
Y Gt bx Y Fn b VIET (7)

n=0 n=1

En effet :

~ 8l Yo Fn =0,
c’est-a~dire que les jours (¢{ — 1,¢ — 2,...,t — a) sont travaillés,
cela impose 02} Fppp = b,
c’est & dire que F; = Fpy1 = ... =Ty = 1,
ce qui signifie que les jours ({,¢ +1,...,t + b) sont des repos.

- 8l yoo_; & > 0, aucune restriction sur F, Fipq,..., Ty

Formulée ainsi, cette contrainte est rigide. Sion I'active, toutes les séries
de a jours travaillées seront suivies de b repos. On rend cette contrainte
flexible en ajoutant une variable d’écart dZ:

b—1 @
S Fppn+bY Fpptbdi >0 Ve T (8)
n=1

n=0

d? vaudra 1 si a jours de travail sont suivis de moins de b repos, 0 sinon.
Minimiser le nombre de séquences de a travail suivies de moins de b
repos revient & minimiser la somme des dZ.

. Répartition des repos :

Afin d’équilibrer la répartition des repos sur 'ensemble de la grille, on
impose, pour chaque jour de la semaine, une périodicité maximale des
repos. Si, pour le jour j, on veut avoir au moins un repos toutes les n;
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semaines cela revient & dire que sur (n; + 1) semaines, successives, on
doit avoir au moins un repos le jour j:

4

e > Em > 1 vieT B )

m=0

Cette contrainte est rigide. On jouera sur les valeurs des n; pour la
rendre plus ou moins restrictive. On peut également la transformer en
contrainte flexible en ajoutant d3.

i
> Fpmt+d; >1 VIET (10)

m=0

d? prendra la valeur 1 chaque fois que I'on retrouve dans le cycle (n;+1)
semaines successives sans repos le jour 7. La somme des d correspond
donc an nombre de fois ol la contrainte n’est pas vérifiée.

Les contraintes flexibles décrites ci-dessus sont optionnelles c¢’est-a-dire
que ’on choisit de les activer ou non. Chaque configuration donne alors lien
3 un sous-modele différent.

3.2.4 Les objectifs

Soit H 'ensemble des types de contraintes flexibles. L’objectif s’écrit :

Min > Y widl (11)

REH IET

Selon les valeurs des coefficients wy, trois cas se présentent :

- 8iw, = 1letw =0 ¥+ h, onne considére qu'un seul type de
contrainte flexible & la fois. La valeur de "objectif correspond alors au
nombre de fois dans le cycle olt la contrainte de type h est violée.

- Siwp =1 Vh € H, on considere tous les types de contraintes flexibles
4 importance égale. La valeur de ’objectif représente ici le nombre de
fois oti une contrainte flexible de type quelconque est violée dans le
cycle.

— Si les coefficients w, prennent différentes valeurs selon £, cela différencie
I'importance relative de non respect de chaque type de contraintes. La
valeur de 'objectif correspond cette fois & une somme pondérée du
nombre de violations de chaque type de contraintes. Un cas particulier
se présente lorsque les coefficients wy, ont des valeurs trés différenciées
traduisant ainsi une hiérarchie lexicographique des critéres.
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3.3 L’approche PPC

Nous proposons maintenant une approche du modéle de construction de
cycles par la programmation par contraintes. La résolution par propagation

est de satisfaire le maximum de contraintes. Cette approche a été développée
sur le produit Ilog Solver, une bibliotheéque de programmation par contraintes
orientée objet. L’outil Ilog Solver a d’ailleurs prouvé son efficacité pour la
résolution d'un probléme similaire de construction de grilles de travail non
cycliques pour la Banque Bruxelles Lambert (Jacques 1995).

3.3.1 Les variables de décision

Pour chaque jour j de chaque semaine ¢, on définit une variable z;;.
A chaque variable est associé un domaine de valeurs possibles comportant
les différentes étiquettes autorisées. Si l'ensemble des étiquettes est (Ma-
tin/Soir/Nuit/Repos), chaque variable pourra prendre une et une seule de

ces valeurs,
Chaque fois qu’une variable est instanciée en choisissant une valeur dans

son ensemble de valeurs possibles, les contraintes se propagent, entrainant
P’élimination de certaines valeurs dans les ensembles de certaines autres va-
riables non encore instanciées. Si cette propagation n'a pas généré d’ensemble
vide, on l'accepte ; sinon, on efface la derniére instanciation (backiracking) et
on affecte une nouvelle valeur & la variable précédente. L'ordre dans lequel
on choisit les variables & instancier ainsi que celui dans lequel on propose les
valeurs dans le domaine définissent la stratégie de résolution et sont détermi-
nants pour la vitesse de calcul.

3.3.2 Les contraintes rigides

On retrouve dans ’approche par PPC globalement les mémes contraintes
que dans 'approche PL. On note cependant quelques nuances liées directe-
ment aux méthodes. En particulier, certaines contraintes présentes en PL ne
sont plus nécessaires en PPC; inversement, des contraintes supplémentaires
sont ajoutées en PPC pour faciliter la résolution.

1. Une seule vacation par jour
Cette contrainte est vérifiée par définition des variables dans la mesure
oll chaque variable ne peut prendre qu’une seule valeur de son domaine.
2. Couverture de la table des besoins

On utilise une contrainte pré-définie par Ilog Solver permettant de
compter des variables (CtCount). Pour tout jour ;7 et pour toute éti-
quette k, la somme sur ¢ des vacations de type k doit é&tre égale a la
charge bi. Il y a donic Jmax X kmax contraintes de ce type.
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3. Au maxtmum o vacations travaillées successives

On utilise une contrainte CtCount pour chaque jour de la grille, y
compris les derniers qui bouclent avec le début de la grille. La somme
des vacations travaillées sur a + 1 jours successifs doit étre inférieure

ou égale & a. Il ¥ a tmax X Jmax contraintes de ce type.

4. Enchainements interdits

On définit deux contraintes sur mesure (par opposition aux contraintes
pré-définies par Ilog Solver). La premiére correspond a celle de 1'ap-
proche PL, la seconde est une contrainte supplémentaire d’anticipation
servant a faciliter la résolution.

— Enchainement Interdit: A chaque instanciation d"une variable,
si la variable précédente et /ou suivante n’est pas encore instanciée,
on supprime de son domaine les valeurs interdites.

— Anticipe Enchafnement : Cette contrainte permet de propager
les interdictions. A chaque modification du domaine d'une variable
-et plus seulement & chaque instanciation-, cette contrainte sup-
prime, des variables précédentes et suivantes, les valeurs nouvelle-
ment interdites.

Hlustrons le comportement de cette contrainte par un exemple.
Nous considérons la séquence interdite Soir-Matin, Un Soir le jour
J ne pourra donc étre suivi que d’un autre Soir, d'une Nuit ou d’un
Repos le jour j + 1. Supposons qu'’il reste un Soir 3 placer dans la
colonne du jour j. Si tous les Soir, Nuit, Repos du jour 5 4+ 1 ont
déja été placés et qu’ils sont tous précédés de variables instanciées,
le Soir du jour j, ol qu'il se place dans la colonne, ne pourra étre
suivi d’aucune étiquette. Si le probleme était initialement faisable,
cela signifie que de mauvais choix ont été effectués et il faut revenir
en arriére.

L'objectif de cette contrainte est donc d’anticiper les mauvais
choix en supprimant d&s que possible des domaines les valeurs
qui ne sont pas directement interdites mais qui conduiraient &
des situations sans solution réalisable, Elle permet ainsi d’éviter
de nombreux backtracking et donc d’améliorer sensiblement les
temps de calcul.

Chacune de ces contraintes Anticipe Enchainement ne gere qu’un
seul des enchainements interdits & la fois. Elle serait sans doute
plus efficace si elle prenait en compte toutes les séquences inter-
dites en méme temps mais cette extention n’est pas proposée ici.

3.3.3 Les contraintes flexibles

Comme nous I’avons vu dans la modélisation PL, les contraintes de repos
isolé, de séquence cible et de répartition des repos sont flexibles: on s’auto-

13



rise & ne pas les respecter mais il faut minimiser le nombre de violations.
En PPC, on ajoute une contrainte dite d’objectif pour limiter le nombre de
fois ou1 les contraintes flexibles sont violées. Si on ne considere qu’'un type de
contrainte flexible & la fois, la contrainte d’objectif ne comptera que les vio-

lations de ce type. Inverseiient; la contrainte d’objectif pourra intégrer, avec
des importances relatives égales ou différentes, plusieurs types de contraintes
flexibles. Une procédure itérative permet ensuite d’améliorer une solution en
diminuant progressivement la borne de la contrainte d’objectif.

1. Minimum de jours consécutifs de travail o ou de repos b:

Cette contrainte modélise a la fois I'interdiction de repos isolé et la
contrainte de séquence cible.

A chaque instanciation d’une variable par une vacation «travail», cette
contrainte vérifie que, dans les domaines du jour précédent ou du jour
suivant, & condition qu’ils ne soient pas encore instanciés, une étiquette
«travaily (M/S/N) est disponible et ceci dans la limite de a. De méme
pour les repos dans la limite de b. Avec b = 2, on retrouve I'interdiction
de repos isolés. Avec a = 6 et b = 3, on impose d’avoir au moins 6 jours
de travail successifs, contrainte qui devient « exactement» 6 jours de
travail successifs du fait de la limnite légale & 6 et on aura au moins 3
repos qui suivent. Cette contrainte rappelle donc la notion de séquence
cible définie dans |’approche PL.

2. Répartition des repos:

Comme en PL, on peut imposer un nombre maximum de semaines
consécutives sans repos le jour j (n;). On utilise une contrainte Ct-
Count. La somme des repos le jour j sur (n;+1) semaines consécutives
doit &tre au moins égale a 1. Pour chaque n;, il ¥ a {may contraintes.

3.3.4 La stratégie de résolution

L'’ordre dans lequel on instancie les variables ainsi que celui de présenta-
tion des valeurs dans les domaines sont déterminants pour efficacité de la
résolution. La construction de la stratégie est donc une étape essentielle dans
la modélisation d’un probleme par la PPC. Aprés une série de tests, nous
avons défini la stratégie suivante:

1. choiz des variables: Ici, nous avons opté pour la fonction standard
de Tlog Solver CtGenerate qui prend en compte les variables non
instanciées dans I'ordre ou elles se présentent, c’est-a-dire pour nous
un ordre chronologique.

2. choix de Pordre du domaine: de multiples expérimentations ont
permis de définir un ordre de présentation des variables dans le domaine
qui semble donner les meilleurs résultats: « S, M, N, R». Ce choix
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empirique est toutefois trés lié & la table de besoins et pourrait s’avérer
inefficace pour une table de besoins sensiblement différente.

3. choix de la valeur:

Lorsque le domiaitie d’une variable comporte au tioins deux valeurs,
on recourt & I’heuristique suivante tendant & privilégier le placement
d’étiquettes « Travail» :

(a) Silétiquette Repos est présente dans le domaine, la supprimer. 2

(b) Sila variable précédente est instanciée en Repos,
i. si possible choisir une vacation différente de celle ayant débuté
la séquence précédente, dans 'ordre du domaine;
ii. sinon, accepter la méme étiquette;
(c) Sinon
i. ¢ possible choisir la méme étiquetie que celle affectée & la
variable précédente;

ii. sinon, prendre la premiere valeur disponible selon 'ordre du
domaine.

4 Comparaison des deux approches

4.1 Modeles et Résolution
4.1.1 Les variables

Les approches PL et PPC sont basées sur le méme modele mais la nature
méme des techniques de résolution entraine quelques disparités, d’abord au
niveau des variables de décision. Dans Papproche PL, on définit une variable
par jour et par étiquette alors que dans ’approche PPC, on ne définit qu’une
variable par jour, les différentes étiquettes étant représentées par le domaine.

4.1.2 Les contraintes

Notons d’abord que ’écriture des contraintes ne pose pas de difficulté
majeure dans chacune des deux approches, méme si les contraintes logiques
de type «si...alors» s’expriment plus naturellement en PPC. Il suffit toutefois
d'un certain niveau d’expertise pour formaliser ces contraintes également
en PL. Il existe cependant quelques nuances entre les contraintes des deux
modeles.

2. Notons qu’en cas d’indétermination, il reste au moins une vacation de type «travails
dans le domaine. Les Repos ne sont affectés que si la propagation des contraintes a réduit
un domaine & cette seule étiquette.
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D’une part, du fait de la définition des variables, la contrainte de cohé-
rence imposant en PL une seule étiquette par jour n’est pas nécessaire en
PPC.

D’autre part, on utilise en PPC des contraintes d’anticipation afin d’aider

3 la résolution. Eneffet; Ta-construction visiblement-séquentizlle d mrcycle
en PPC suggere l'ajout de contraintes permettant de guider vers les bons
choix en éliminant de mauvais. Cette démarche n'est pas classique en PL ot
’ajout de contraintes supplémentaires nuit généralement & la résolution.

4.1.3 L’optimisation

La PPC est une approche qui vise davantage & déterminer des solutions
réalisables qu’a optimiser un objectif. Il est possible de suppléer & cette fai-
blesse en introduisant les contraintes d’objectif et un processus itératif autour
de la stratégie de résolution. Cette démarche est toutefois délicate & mettre
en ceuvre. D’une part, il faut fixer les bornes de ces contraintes. Or, plus la
borne est loin de la valeur optimale, plus il faudra d’itérations pour I’obte-
nir. Inversement, si la borne est inférieure & la valeur optimale de 'objectif
A minimiser, il s’avérera trés couteux en temps de calcul de montrer qu’il
n’existe pas de solution avec cette valeur. D’autre part, il n’y a pas d’in-
terprétation directe des bornes en particulier lorsque plusieurs contraintes
flexibles interviennent en paralléle et sont d’importance relative différente.

4.1.4 La stratégie

Enfin, les stratégies de résolution sont différentes. En PL, on utilise une
procédure classique de séparation et évaluation pré-définie par le solver utilisé
(ici OSL). En PPC, il faut construire une stratégie propre au probleme traité,
la plus efficace possible. Or cette étape peut étre longue et déroutante dans
la mesure ot les réactions du solver sont parfois contre-intuitives. Il faut done
effectuer de nombreux tests sur différentes stratégies avant d’en déterminer
une qui parait fournir les meilleurs temps de réponse.

Ces quelques remarques sur les différences de modélisation entre les deux
approches étant faites, cornparons maintenant les résultats des tests en termes
de temps de calcul et de valeur de la solution optimale obtenue.

4.2 Les résultats

Les deux approches PL et PPC ont été testées pour construire une grille de
longueur 12 semaines & partir de deux tables de besoins (charge 1 correspond
a celle donnée dans la table 1, charge 2 est légerement différente).

Rappelons les contraintes rigides respectées dans la résolution:

— une seule vacation par jour;

— couverture exacte de la table de besoins;
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— maximum 6 jours de travail successifs;
— enchainements interdits : Soir-Matin ; Nuit-Matin ; Nuit-Soir.

D’autres contraintes sont éventuellement ajoutées selon les tests. Nous

nous sommies limités dans ces expérimentations & ne considérer qu’une seule
contrainte flexible: celle concernant les repos isolés. L’objectif représente
donc le nombre de repos isolés placés dans le cycle soit la somme des va-
riables d} (cf. section 3.2.3). Les résultats de ces tests sont donnés dans le

tableau 4.

Contraintes Supplémentaires Rés. PL Rés. PPC

Obj | CPU |nbsol | Obj| CPU
Charge 1 z/y

0 | 210" | 4/10 | o | 02

n; =12 o | 156" |4/10 | 0 | 01
n; =8 o | 230" |3/10 | 0 | 62
n; =T 0 | 154" | 4/10 | 0 | oan
n; =6 0 | 179" | 5/10 | 0 | 02"
ng = 4 et autres n; = 12 0 | 1606" | 8/10 | 0 | 0,3"
n; = 8 et M-N interdit 0 565" | 5/10 | 0 | 72"
SC6/3 0 | 3112" | 7/10 | 0 97"
SC 6/3 et M-N interdit 0 g32" 8/10 0 14"
SC 6/3, M-N interdit et n; = 8 4 | 1128" | 7/7 0 | 171"
SC 6/3, M-N interdit, ng,n7 =6, n; =12 | — | >3600" — 0 | 2506"
Charge 2
n; =12 0 454" 1 4/10 | 0 12"
n; =8 0 34" /10 | 0 "

SC 6/8 = on ajoute la contrainte sur les séquences cibles;
n; = 8 = on tmpose un repos le jour j au mazimum toutes les § semaines;
M-N interdit = on ajoute Uenchainement interdit Matin- Nui

TAB. 4 - Comparaison des deuz approches

Les tests en PL ont été effectués sur Station Risc 6000 modele 250, avec la
librairie de résolution OSL. Nous avons utilisé les techniques de prétraitement
disponibles dans OSL ainsi que les procédures de séparation et évaluation
pour traiter les contraintes d’intégrité. L’exploration intégrale de ’arbre par
séparation et évaluation pouvant étre trés coliteuse en temps de calcul, nous
avons limité le nombre de solutions entieres & explorer (correspond au y de
la colonne «nb sol»). Lorsque le solver obtient une solution entidre optimale,
il s’arréte. Le nombre de solutions entieres explorées (z de la méme colonne)
garantit donc 'optimalité de la solution obtenue s'il est strictement inférieur
au nombre maximum autorisé (y). S’il est égal, il peut exister une meilleure
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solution et il faudrait prolonger le test pour le vérifier. Les tests en PPC ont
été effectués sur station Sun Sparc 2 avec la librairie d’Ilog Solver.
On observe, a la lecture du tableau 4, que Pobjectif est égal & 0 dans tous

les tests (& ’exception des deux derniers cas de la charge 1 ot Poptimum
L,

nest pasatteint)—Cela signifie qu'aucun repoy isolé m'a ét& place et peut
s’expliquer par la proportion satisfaisante du nombre de repos comparé au
nombre total de vacations. Rappelons que le nombre de repos a été calculé
selon les normes de I'entreprise (3 repos pour 9 vacations) et que les tables
de besoins vérifient cette proportion. On peut également noter que 1’ajout de
contraintes supplémentaires n’a eu d’influence que sur les temps de calcul et
non sur la valeur de Pobjectif. Ceci est sans doute dii & la nature et au niveau
de difficulté des contraintes ajoutées et ne devrait plus se vérifier dans des
cas plus contraints.

Les résultats présentés dans le tableau 4 montrent des temps de calcul
de 30 & 1000 fois plus rapides pour la PPC. Bien que l'utilisation de diffé-
rents processeurs pour chaque approche fragilise cette comparaison, elle ne
saurait expliquer un tel écart. On peut donc conclure & la nette supériorité
de 'approche PPC selon un critere de rapidité d’exécution.

1l faut cependant relativiser cette conclusion, tant au niveau de la qualité
des cycles que des temps de calcul.

D’une part, du fait de la séquentialité de la résolution en PPC, on ob-
serve des grilles dont la qualité se dégrade entre les premigres semaines et
les dernieres. En effet, au début de la construction, les possibilités de choix
sont nombreuses car les variables sont peu contraintes ; plus on avance dans
la construction, plus les contraintes réduisent les domaines des variables et
donc moins la grille est harmonieuse.

D’autre part, la contrainte d’objectif en PPC autorise un certain nombre
de violations de la (ou les) contrainte(s) flexible(s), nombre décrémenté au
cours des itérations successives. Or on constate que la PPC place systémati-
quement toutes les violations autorisées, méme si une solution sans violation
de cette (ou ces) contrainte(s) existe. Ceci signifie donc la construction de
« mauvais® cycles lors des premieres itérations.

Par ailleurs, les temps de calcul sont d’autant plus longs que la borne
initiale de la contrainte d’objectif est loin de 'optimum puisque cela entraine
autant d’itérations. Or, dans le cadre de ces expérimentations ol la valeur
optimale de I'objectif est 0, si la borne de la contrainte d’objectif est fixée &
0 d&s la premiere itération, il est normal que le calcul soit rapide. La PPC se
trouve donc ict dans une situation particulidrement favorable, ce qui pourrait
expliquer son efficacité.

Enfin, on pourrait s’intéresser a la question de "robustesse” des modeles
présentés. Nous avons déja évoqué la forte influence d’un resserrement de
contraintes sur les temps de calcul, aussi bien avec I’approche PL que PPC.
Il faudrait aussi étudier l'effet de la modélisation et 1'insertion de nouvelles
contraintes sur le comportement des deux approches. Selon Caseau et al.
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(1995), certains types de contraintes pourraient &tre trés invalidants pour la
PPC alors que la PL réagirait mieux. II serait donc intéressant, dans des
travaux futurs, de déterminer pour quels types de contraintes et dans quelles
situations la PPC reste plus performante et quelles sont, au contraire, les

contraintes«-diflicitesy—pour-la-PPC-et-plus simples&-intégreret—géreren

PL.
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