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Résumé. Nous présentons un travail ou deux techniques différentes, la Recherche Opérationnelle et les
techniques de réécritures sont couplées afin de résoudre des problémes de gestions de ressources. L'idée
générale est que si la R.O. fourni des algorithmes efficaces, ces derniers ne sont valides que sur des
structures mathématique précises or il existe des contraintes symboliques difficilement représentables de
cette maniere. Nous proposons donc d'utiliser les techniques de réécritures, qui sont générales mais
gourmandes en temps, pour traiter ces dernieres et de se servir de la R.O. pour traiter la partie
combinatoire du probleme. Nous illustrons notre méthode en l'appliquant a la gestion des ressources
humaines et matérielles d'un service de radiologie d'un hépital parisien.

Mots clés: Emplois du temps, gestion des ressources humaines et matérielles, recherche opérationnelle,
réécriture

1. Recherche opérationnelle et réécriture

L'objectif de ce travail est de modéliser et de résoudre simplement et rapidement des problémes
génériques ayant de nombreux types de contraintes souvent complexes. L'approche choisie est illustrée
par |'application de la méthode a un cas réel : la planification de personnel médical dans un service de
radiologie d'un hopital parisien.

L'idée principale est d'intégrer les techniques de description de contraintes (langages de haut niveau,
réécriture (Dershowitz et Jouannaud, 1990)) et de résolution de contraintes (méthodes de la recherche
opérationnelle). En effet, d'un coté, I'étude des algorithmes de résolution de contraintes est 'apanage de la
recherche opérationnelle (R.0O.). De nombreuses méthodes ont été proposées sur des cas spécifiques pour
traiter de maniére efficace des contraintes sur des milliers de variables. Néanmoins, ces méthodes sont en
général statiques et ne tiennent pas compte aisément des évolutions dynamiques des systémes de
contraintes. Par ailleurs, les langages de programmation de tres haut niveau permettent des descriptions
aisées et rapides de systémes de contraintes statiques et dynamiques. Cependant, les méthodes utilisées
en programmation pour la résolution de contraintes symboliques ou numériques ne sont pas toujours aussi
efficaces que celles proposées par la recherche opérationnelle.

2. Etude de cas : planification de personnel médical
Pour illustrer notre méthode, nous considérons le probléme concret de génération hebdomadaire d'emploi

du temps de médecins dans un service de radiologie. La personne chargée de la planification dispose d'un
certain nombre de postes et d'une équipe de médecins avec des compétences diverses a affecter a ces



postes par demi-journées. Elle doit, de plus, prendre en compte de nombreuses contraintes de différents
types. Par exemple, elle dispose d'un planning d'ouverture des postes et de disponibilité des médecins. Sur
une journée, sur certains postes, le médecin affecté doit étre le méme le matin et I'aprés-midi (urgences,
par exemple) alors que sur d'autres postes, le médecin du matin doit étre différent de celui de I'aprés-midi
(écho1, par exemple). Chaque médecin exprime des préférences et est plus ou moins compétent pour
travailler sur les différents postes. Ceci implique par exemple que certains médecins ne peuvent pas étre
seuls sur certains postes tant qu'ils n'ont pas été formés. De plus, un médecin ne peut pas étre affecté plus
de trois fois par semaine sur le méme poste.

Ces exemples montrent que le probleme posséde des contraintes de types tres variés. De plus, les niveaux
de contraintes sont différents : certaines contraintes peuvent étre violées alors que d'autres sont tres fortes.
La méthode doit également permettre une gestion dynamique des contraintes : les contraintes et les types
de contraintes sont susceptibles de changer d'une semaine a l'autre.

3. Description du logiciel

Afin de valider la méthode par la personne chargée de I'affectation du personnel, une interface graphique
conviviale a été programmée en Java. Lors du lancement du logiciel, la fenétre suivante apparait. Les
différents boutons permettent de se déplacer dans le temps et de gérer les plannings. Les menus
permettent de gérer les médecins (ajout et retrait, noms, présences, pré-affectations, compétences...) et
les postes (noms, ouvertures).
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Modifier Planning
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Engendrer Planning

Pour chaque médecin, il est possible de définir un nom, une fonction et une couleur. Les médecins ont
également des compétences, c'est-a-dire, qu'ils peuvent travailler sur certains postes et non sur d’autres.
Une fois ces éléments précisés, la fenétre suivante permet d’indiquer les disponibilités et les pré-
affectations des médecins (par exemple, pour des vacations fixes). Ces pré-affectations peuvent étre
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propagées sur un certain nombre de semaines par exemple si un médecin doit étre sur le poste « écho 1 »
tous les mercredis matins.

i 86886 Pré-affectation d'un membre du personnel
Semaine suivante m
Mom : Hugo i
E femaine précédente
MATIN : APRES-MIDI :
Aller a semalne
Lundi : Aucune [=] [ Aucune )
Mardi : Aucune =] Aucune [=)
Mercredi : [Echol [*]/ Aucune i)
Jeudi : Aucune I*] [ Aucune 3
DETair
Vendredi : Aucune =] Aucune i=) ! a N
Valider
AR
’__ Propager

Pour les postes, il est possible de définir des ouvertures et de les propager sur plusieurs semaines
consécutives (par exemple si un poste est systématiquement « prété » a un autre hdpital tous les
vendredis aprés-midi). La fenétre suivantes indique par exemple que pendant la semaine 35, le poste
radio est ouvert les mardi, jeudi et vendredi matins et lundi et jeudi aprés-midi.

— - [ Duverture d’un service - O X

Semnaine 35 di 26/ 8/2002 air 1/9/2002 Semaine suivante El

E Semaine precedente

Aller a semaine

Mom : Radio

Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi |
Matin [} [v] (] [w] [
Apres Midi [w] (] (] [w] (]
Tout cocher Propager Valider

Lorsque tous ces paramétres ont été définis, cliquer sur la touche «engendrer planning » de la fenétre
d’accueil envoie les informations au moteur qui calcule un planning. Ce planning est ensuite affiché comme
indiqué dans la figure suivante :

4. Méthode de résolution

Les techniques de la R.O. sont développées en vue de résoudre efficacement des problémes portant sur
des structures mathématiques précises, par exemple l'algébre linéaire, les graphes etc. Ces structures
peuvent étre utilisées moyennant un codage pour modéliser des problémes réels. Il s'agit alors de
transformer et d'adapter les données et les contraintes pour pouvoir utiliser les algorithmes de la R.O. Ainsi



dans notre étude de cas, le probleme de planification peut, de maniére globale, se voir comme un
probleme d'affectation médecin-poste-jour. De plus, certaines contraintes spécifiques sont d'un genre
symbolique et sont difficiles et/ou non naturelles a coder de maniére numérique. Par exemple, le fait qu'un
médecin ne puisse étre ¢ yste sur une période de temps donnée etc. Pour ce
genre de contraintes, les sysiemes ue reecrure permettent une description aisée. De plus, ces
descriptions en elles-mémes forment un programme permettant de trouver toutes les solutions respectant
ces contraintes.

L'idée de notre expérience est donc d'utiliser les systémes de réécriture comme "enrobage" pour les
algorithmes de R.O. Les techniques de R.O. seront concentrées sur des parties du probléme purement
combinatoires alors que le systéme de réécriture permettra de traiter les autres contraintes qui ne
s'expriment pas facilement sous forme utilisable directement en R.O.

Le systeme de réécriture.

Informellement, un systeme de réécriture de termes (Dershowitz, Jouannaud, 1990) se présente comme
une collection de régles de la forme : 1 hs => rhs i f c, signifiant que la partie gauche | hs se
réécrit en r hs si la condition ¢ est vérifiée. S'il n’y a pas de condition, on écrit simplement | hs =>
r hs comme dans le systéme de réécriture suivant :

(0) 0 + x => x
(1) Succ(x) + y => Succ(x+y)

ou Succ dénote la fonction successeur qui ajoute un a un entier (par exemple Succ( 2) =3). La régle
(0) énonce juste qu'ajouter un entier a 0 a pour résultat cet entier. La régle ( 1) dit qu'ajouter un entier
plus un a un autre revient a ajouter les deux entiers plus un. Exécuter un programme dans un systéme de
réécriture revient a transformer un terme en utilisant les régles. En reprenant notre exemple :

Succ(Succ(0))+ Succ(0) => Succ(Succ(0)+Succ(0))

en utilisant la régle (1), avec x=Succ(0) et y=Succ(0). On peut réappliquer la régle (1) sur le
terme résultat avec x=0 et y=Succ( 0) , ce qui nous donne :

Succ(Succ(0) +Succ(0)) => Succ(Succ(0+Succ(0)))
et finalement on voit qu'on peut appliquer la régle (0) pour conclure

Succ(Succ(0+Succ(0))) => Succ(Succ(Succ(0)))
autrement dit que (1+1+0)+(1) se calcule en (1+1+1) soit en 3.

Une autre maniere d'utiliser les systémes de réécriture consiste a résoudre des contraintes symboliques
contenant des variables en utilisant un algorithme de résolution basé sur la surréduction (Hullot, 1980). Par
exemple :

Succ(Succ(0)) + y = Succ(Succ(Succ(0)))

Ici la méthode de résolution symbolique va chercher la valeur de l'inconnue y pour laquelle cette équation
sera valide vis-a-vis des réegles de réécritures qui définissent le systeme.



Comme on le voit ce formalisme de réécriture est trés général et permet naturellement I'expression de
contraintes. Dans notre étude de cas on se sert d'un tel systéme pour décrire les contraintes du probléme.
Par exemple :

1) Pré-affectation des médecins, qui indique quels médecins sont présents sur une période
donnée. Par exemple la régle

present (Medecin Gerd) Monday PM => true

indique que le médecin de nom Ger d est présent le mardi apres-midi alors que la régle
present (Interne Rachid) Friday AM => fal se

indique que l'interne Rachi d n'est pas présent le vendredi matin.

2) Horaires des postes, qui indiquent quand sont ouverts ou fermés les différents postes. Par
exemple

open Echol Friday AM => true

indique que le poste d'écho1 est ouvert le vendredi matin.

3) Vérification qu'une affectation est correcte relativement aux contraintes particuliéres (pas le
méme médecin affecté le matin et 'aprés-midi sur le méme poste etc.). Par exemple

unqual i fied (Medecin Frederic) Echo2 => true
indique que le médecin Frédéric n'est pas qualifié pour le poste d’écho2.

On pourrait aussi facilement représenter le probleme de l'affectation proprement dite de cette maniére.
Cependant, la recherche de solutions dans un systéme de réécriture si elle est tres générale n'est pas
efficace. De plus, face a I'explosion combinatoire de ce probléme cette recherche ne pourrait rendre de
résultat en temps raisonnable.

Pour la résolution du probleme de l'affectation de personnel, nous avons procédé de la fagon suivante. La
semaine est découpée en une liste de blocs (un bloc correspondant a une demi-journée), dans chacun des
blocs on utilisera une méthode de la R.O. pour réaliser I'affectation, et on utilisera les régles de réécritures
pour gérer les contraintes inter-blocs ainsi que les données d'initialisation (pré-affectation des médecins,
emplois du temps des postes etc.).

Les regles qui sont appelées pour engendrer un emplois du temps ont la forme suivante :

tinmetable schedule => true if (schedule == init_schedul e) and
(is_tinmetabl e schedul e == true)

Ici le résultat recherché est la variable schedul e (équivalent du y dans la contrainte Succ( Succ
(0)) +y = Succ(Succ(Succ(0))).On arajouté les contraintes suivantes :

1) le résultat (schedul e) doit verifier les pré-affectations
(schedul e==i ni t _schedul e), et



2) le résultat doit représenter un emploi du temps valide : (i s_t i met abl e schedul e)

En fait la condition (2) fait appel @ une fonction qui va effectivement calculer 'emplois du temps. C'est elle
qui, pour chaque bloc, fera appel a un module de R.O. (il s’agit de la méthode hongroise). Pour ce bloc, le
module rendra une affectation localement correcte :

is_tinmetable([Bl ock day period schedul e|block list]) => true if
(is_tinetable block list == true) and
(hungari an_| i near _assi gnnent (Bl ock day period schedul e))

Ainsi pour qu'une liste de blocs représente un emplois du temps correct il faut que pour chaque bloc (le
terme (1 s_timetabl e bl ock_Iist) représente le traitement du reste de la liste) on puisse faire
une affectation en utilisant la méthode hongroise représentée dans la régle ci-dessus par la contrainte
(hungari an_l i near _assi gnnment (Bl ock day period schedul e)).

5. ModuledelaRO

Ce module qui utilise la méthode hongroise d’affectation linéaire (Burkard et Derigs, 1980) considére un
bloc, c'est-a-dire I'affectation des médecins aux postes pour une demi-journée. Plus formellement, d'une
part, nous avons N postes EF==FE dautre part, les médecins TNIEER €—¥_. En
ajoutant = postes fictifs K=zK—== &, une affectation médecin-poste X; correspond a une solution
des équations suivantes

é-)% =1, j=12.n
i=1

Eoixj =1, i=12.n

=

X; =Oou

Les —= médecins affectés a un poste fictif sont libres, cette demi;jgurnée pour effectuer leur recherche
ou pour étre en renfort sur un poste déja affecté. Un fonction colt &« dirige la recherche d’un emploi
du temps admissible.

La matrice des colts (G;;) est calculée par le systeme de réécriture. Les indisponibilités des médecins et
les fermetures des postes correspondent a des colts infinis. Les autres colits dépendent des blocs déja
traités. Une granularité plus fine des colts est aussi envisageable si I'on souhaite intégrer des
compétences multi-niveaux des médecins.

6. Conclusion

Nous avons proposé une intégration de l'algorithme d'affectation linéaire et des systémes de réécriture. Le
formalisme résultant permet de décrire aisément les problémes liés a la planification du personnel.
L'implantation que nous avons faites (interface en Java, moteur en Sabir (Echahed et Serwe, 2000)) donne
un emploi du temps sur un PC standard en environ 3 minutes pour ce type de problemes.

Nous envisageons plusieurs extensions de nos travaux. D'une part, I'algorithme hongrois fournit une seule
solution optimale. Mais dans certains cas, il est nécessaire de se contenter d'une solution localement sous-



optimale afin de pouvoir trouver une solution globale. D'autre part, il semble intéressant de considérer
d'autres algorithmes de la R.O. a intégrer aux systemes de réécriture afin de fournir une bibliothéque
d'algorithmes qui permet le traitement d'une large classe de problémes.
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