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Introduction

L’entreprise TempoSoft

A) Présentation

TempoSoft est une société francaise qui a été em@é&vrier 1998 sous I'impulsion
de la société ILOG (société francaise cotée sundeché boursier américain, et leader
mondial dans I'édition de composants C++), avecdecours financier de deux grands
investisseurs spécialisés dans le financement ciétés « High Tech », ATLAS Venture
et CDC Innovation (filiale de la Caisse des Démht€onsignations). Ce montage permet a
ce jour de capitaliser la structure TempoSoft & plet 100 millions de francs.

Le métier central de TempoSoft est d’étre un éditluprogiciel dans le domaine
de l'organisation et de l'optimisation du tempstdevail. L’ensemble des ressources de
TempoSoft est focalisé sur le développement deyii@dutour de ce pble fonctionnel.
Une telle approche permet a TempoSoft d’assurer @aeindre colt pour ses clients, une
évolution continue, tant sur le plan technique suiele plan fonctionnel ou réglementaire,
de 'ensemble de ses produits.

Par la qualité des algorithmes d’optimisation mis @uvre, les logiciels de
TempoSoft permettent d’améliorer de fagon conségu&mploi des ressources humaines
conformément aux objectifs de I'entreprise (masdarigle, qualité du service au client,
motivation des salariés...). lls offrent donc un veteur investissement rapide en termes
tant quantitatifs (réduction des colts ou augmemtatu chiffre d’affaire) que qualitatifs.

A travers une gamme de logiciels intégrés, Tempad®afnit des outils permettant
aux entreprises de gérer et d’optimiser leur oggtin du temps de travail dans toute sa
complexité. Pour cela, TempoSoft articule son odfueour des moduléBempoPlanner et
TempoScheduledont nous reparlerons un peu plus loin.

Parallelement, TempoSoft garantit & ses clients,nétessaire, la prise en
considération de I'existant en terme de logicieds mhie et de gestion des Ressources
Humaines.
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Ces outils puissants et simples a manipuler s’adrésaux opérationnels et aux
cadres de la fonction personnel. lls leur perméetienrépondre a un enjeu majeur de leur
métier en particulier dans le contexte du passage3a heures : la résolution optimisée
des problématiques associées a 'aménagementégrizanisation du temps de travail.

La force de TempoSoft est de batir un avantage éttifpdléterminant basé sur la
combinaison de compétences de haut niveau, targ Bamaitrise technologique du
développement de progiciels intégrant la composampéimisation, que dans la
connaissance fonctionnelle approfondie de la ptzatibn des horaires.

B) Organigramme

Ll s Pierre Jean-Pierre PARRY
BEIEREE i . )
. CESARIMNI Directeur Financier
Directeur R&D oo 4
(24 personnes) e e i)
Henri .
Christophe
. BERINGER B OUCHARDEAU
Directeur Technique . .
Carecteur Commercial
(13 perzonnes)

\_‘

TERMPOSOFT TEMPOSOFT
FRANCE GRANDE-BRETAGNE] gf&pﬁggﬁ TEMPOSOFT
Séhastien Cochard John Blackwood (1 personne) s
(6 personnes) (& personnes) p (3 personnes)

Mon stage DRT s’effectue au sein du service Opttios de TempoSoft, secteur
dirigé par M. Henry DANCY, également mon maitrestige. Ce service est inclus dans le
département Recherche et Développement dirigé Nstidarie BRIERRE.
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C) Les progiciels TempoSoft

TempoSoft édite deux logiciels, TempoPlanner et g@&Bcheduler, logiciels basés
sur des architectures logicielles comparables mlaistinés a des publics différents :
TempoPlanner est un outil de simulation, il geraaldes ressources virtuelles, alors que
TempoScheduler est un outil opérationnel prévu pianifier des ressources réelles.

» TempoPlanner

TempoPlanner, progiciel de paramétrage, de sinamatide planification et
d’optimisation du temps de travail permet de ma#élies données de I'entreprise mais
aussi de choisir I'organisation du temps de tral@arhieux adaptée pour chaque salarié ou
groupe de salariés en tenant compte des ressowtesscharges et des contraintes de
I'entreprise.

Ainsi, les utilisateurs peuvent simuler et analytseite mesure de réorganisation du
temps de travail (annualisation, élargissementhdeaires...) et mesurer ses impacts en
fonction des objectifs de I'entreprise.

TempoPlanner s’adresse aux responsables fonctorfB&H, Responsables des
organisations...) souhaitant sélectionner les fordi@sménagement du temps de travail les
mieux adaptées au contexte de leur entreprise.

» TempoScheduler

TempoScheduler, progiciel de planification et devisdes horaires et des activités
permet d’optimiser les horaires quotidiens de chazplarié.

TempoScheduler tient compte des charges exceptiesndes contraintes sur les
activités, des compétences et des préférencesadgelsalarié ainsi que des congés et des
absences prévues. |l permet de gérer les misesurades plannings prévisionnels
directement ou en s'interfacant avec les différéggciels de GTA (Gestion des Temps et
des Activités), des logiciels de paie et plus géleénent avec des logiciels de gestion des
ressources humaines existants.

C’est aussi un outil d’aide a la décision qui perme construire les tableaux de
bord nécessaires pour suivre I'évolution des resesuet des activités sur le court, moyen
et long terme. TempoScheduler s’adresse aux reaplass opérationnels (responsables
d'agence, de service, de magasin ou d'atelier... haibant mettre en ceuvre et gérer
facilement toute nouvelle organisation du tempgakeail au sein de leur équipe.
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[I. Présentation du travail de DRT

Je suis arrivé dans I'équipe a un moment ou lesnigres fonctionnalités
d’optimisation commencgaient a étre développées dang optique réellement
opérationnelle. Jusqu’alors, un certain nombreudiés avaient été réalisées pour des
clients cherchant a simuler des réglementations BRTais le logiciel n’était pas
utilisable dans un environnement de travail réght en terme d’I[HM que de souplesse

dans la modélisation, et a fortiori dans la séngaetid’optimisation.

L’équipe d’optimisation a de fait mené de front gurs travaux : traduction,
modélisation et heuristique, tout en maintenanvlyjectif de génericité, chacun des clients
bénéficiant des mémes possibilités offertes paprteduit. Nous examinerons dans ce
rapport plusieurs fonctionnalités introduites dbass« versions » successives du produit et
leur impact sur la modélisation mathématique.
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Chapitre 1 : Paramétrage de

TempoPlanner

Schéma général

TempoPlanner permet de modéliser les différentsnéiés de I'entreprise qui
entrent en ligne de compte dans les procéduregatimation du temps de travail. Ainsi,

on retrouve schématiquement :

RESSOURCES
métiers, compétences,
préférences...

CONTRAINTES

contrats...

Droit du travail, ARTT,

‘ I OPTIMISATION \

par contraintes

Plannings
Analyses, rapports

CHARGES
flux,chiffre d'affaires...
En jour, semaine, saison

<«

Besoins en ressource

conversion de la charge
en nombre de personnes
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[I. activités — Les charges de travalil

A) L'organisation générale de I'entreprise

Il est possible de décrire la hiérarchie de l'efdendes sites géographiques et
domaines fonctionnels (régions, départements, gmoents, agences). Les feuilles de cette
hiérarchie sont les domaines de planification aelgsont rattachés les prévisions de
charges et les équipes planifiées.

Dans l'interface utilisateur, cette hiérarchie preaturellement la forme d'un arbre
dans lequel il est possible de déplacer, ajoutesupprimer des éléments a l'aide de la
souris. Il est possible de créer des raccourcis pagéder directement aux éléments
fréquemment utilisés.

A chaque niveau de cette hiérarchie, il est possibhssocier un calendrier
précisant les décompositions de I'année en sousdes (premier jour de la semaine,
périodes de paie...), les dates de certains typgsudgarticuliers (week-end, jours fériés,
Noél, jours chdbmés par l'entreprise...) et les bortesmporelles (début des heures
nocturnes) qui sont nécessaires au calcul de oertampteurs.

Arbre général

ERESRE anque
= Sigge
ﬁ Dept Commercial

ﬁ Dept Marketing

ﬁ Dept Financier

=-{F Réseau

EI Agences Mord

ﬁ Agence de Bouloghe
ﬁ Agence Dunkergue
ﬁ Agence Douai

ﬁ Agence Calais
ﬁ Agence Valencienne
ﬁ Agence Lille

-] Agences Sud

F-EE] Agnees Ouest

-] Agences Est

Paramétage Banque I
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Décomposition d’une banque en domaines de platidica

B) Les activités et les propriétés des activités

Les activités :

Les types d'activité que chaque employé peut almiant sa journée sont décrits
sous la forme d'une hiérarchie. On pourra déctissigbien les différentes activités faisant
partie de la journée de travail que les activitisexes comme le repas ou la pause.

Arbre général

By Activités
Bl Absences
B Indisponibiliés
v-§ Jour de récupération
- Maladie
Congé

& Pauzes

Fepas

- §, Pause Matinée
E& Travail Banque

B8y Back-Office
- M anagement

i -§  Administration
E& Front-Office
&-§, Accusi client
-, Guichet

Canzeil

Paramétrage Activités

Description des différents types d’activités d’agence bancaire

Suivant le besoin de I'entreprise, les types dvé@€étipeuvent étre décrits de fagcon
plus ou moins fine. Dans certains cas, il suffie décrire les différents postes sans
détailler les activités au sein de ces postes.

Contraintes de succession des activités :

Il est possible de spécifier les types d'activituy@ant précéder ou suivre une
activité donnée ainsi que les activités pouvarg étr début et en fin de journée de travail.
Ceci permet de décrire un grand nombre de congsitites au fonctionnement de
I'entreprise ou imposées par les outils de produatitilisés.
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Propriétés des activités :

Parmi les informations relatives au site, outrguipe et la charge (voir ci-dessous),
l'utilisateur peut préciser des propriétés pouqokatype d'activité. Ces propriétés doivent
avoir une valeur par défaut indépendante du sitas wes valeurs peuvent étre modifiées
au niveau de chaque site. Nous en faisons iciisteerion exhaustive :

>

Durée minimale, maximale ou exacte d'une plageuap$ continue
consacrée a un type d'activité.

Cette contrainte permet de forcer la durée maximiaiee plage sans
pause repas, la durée minimum et maximum de laepaypss, la
durée minimum d'affectation d'un agent a une détue type
inventaire...

Nombre maximum de plages non contigués sur undigagivité dans
un jour.

Il est ainsi possible de limiter le nombre de repasle plage affectée
a telle activité.

Nombre maximal de personnes affectées simultanémenttype
d'activité donné. Ceci permettra de tenir compteeattaines
limitations en ressources secondaires. Par exesipleg activité
nécessite 'accés a un poste de travail particuliggue, on précisera
gu’au plus une personne peut faire cette activita moment donné.

Durée minimale entre deux plages affectées au ntymeed’activité.

Pourcentage minimum de personnes affectées a timiéadonnée
ayant une compétence donnée. Cette contrainte tieairpar exemple
d’'imposer que pour I'activité de vente au moins 386 vendeurs
aient la compétence pour conseiller les clientetrins produits
complexes (par exemple la micro-informatique).

C) Les fonctions, les métiers, les postes de travai |

Outre la notion clé d’activité, il est possible difinir et d’'utiliser d’autres notions
comme celles de fonctions, de métiers ou de pasdsavail. Il s’agit généralement d’'un
ensemble d’activités pouvant étre réalisées paetaonne titulaire de ce métier ou de ce
poste de travail, sachant que I'on peut aussi faiedistinction entre les activités qui sont
faites de fagon habituelle, et celles qui sontefaiexceptionnellement. On peut aussi
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spécifier que telle personne qui occupe telle fonabccupe tant de son temps a faire telle
ou telle activité.

Aabre général

EE EI:IFI'IFI
=¥, Cirection
1 drritistration
k anagement
% Conseil
L: -, Guichetisr
El Aurninistratinn
Guichet
El % Lurrneil Client
I'_-ﬂ Fitesze
I¢| Administration
E: Accueil Clent
F ﬂ Canseiller
g: Congeil
Guichet

Paramétaye Gompétences Eanque |

Les différents métiers ou postes de travail

D) Les charges de travail

» Différents types d'activités :

Les types d’activité different en ce qui concem@aature de la charge associée. Sur
ce point, le logiciel peut gérer cing natures défées d’activités :
» Sans Charge : correspond aux activités pour leleguéh’existe pas de charge
(comme les repas ou les pauses).

» Fixes : correspond aux activités qui ne sont pasilemdans le temps comme
I'accueil des clients. La charge est exprimée anbre de personnes devant étre
affectées a I'activité & un moment donné ou en merdlunités d’ceuvre traitées
pendant le pas de temps choisi.

» Mobiles : pour les activités qui peuvent étre défdss au sein de plages horaires,
d’un jour ou méme au sein d’'une semaine commeildwes d’encadrement. Par
exemple, « il me faut 10 hommes-heures entre 3h elu matin, et c’est au
logiciel de donner la répartition optimale sur almadranche horaire ».

» Insécables : pour les activités qui doivent étite$gpar la méme personne
pendant toute leur durée. Typiquement pour le&rs...
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» Composées et insécables : il est possible enfileguactivités soient en faites
composées d’'une succession d’activités insécabiedoivent étre faites dans un
ordre donné et par la méme personne. Typiquemeeatiaurnée peut se
décomposer en plusieurs étapes : la préparatitantdarnée, la tournée en elle-
méme (qui peut la encore se découpler en livrasaiecte...) et le retour de
tournée

Cet échantillon de type de charge permet de mauélis grand nombre d’activités
rencontrées dans les entreprises.

» Description des charges globalement ou par activiéé

Il est possible de décrire une charge globale még®idans une unité quelconque
(chiffre d’affaire, unité d’'ceuvre...).

A cette charge globale correspondent des reglesattmul qui permettent de
déterminer les effectifs requis pour couvrir cettearge. Ainsi, par exemple, pour un
niveau de chiffre d’affaire, la direction de l'esprise sait qu’il faut un certain type
d’organisation, correspondant & une répartition efésctifs : tant de vendeurs, tant de
personnes a I'accueil, tant de personnes aux saisse

Il est aussi possible de décrire plus finementharge par activités (description
locale de la charge). Pour un domaine donné (pample un magasin) et une activité
donnée (par exemple accueil ou service client @ppéovisionnement des rayons),
l'utilisateur peut maintenir une courbe de chargarpchaque jour (ou chaque semaine) de
I'horizon de planification.

Une courbe de charge est composée d'une valeurgrathe de temps, la tranche
de temps étant fixée librement (5 minutes, quanedre, demi-heure, heure, jour ou
semaine ou encore plages au sein d’'une journéai@@tr 'utilisateur).

La nature précise de la courbe de charge vari@stugue le type d’'activité est fixe,
mobile, insécable... Ainsi, pour les activités fixdsitilisateur précise le nombre de
personnes qui doivent étre affectées a I'activiteadt une tranche de temps, alors que pour
les activités mobiles, il donne un nombre d’'uniiésl’activité qui doivent étre effectuées
durant la tranche de temps.

» Profils de charges :
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Enfin, 'utilisateur décrit des profils de chargerespondant a autant de jours types
gu’il souhaite simuler ou planifier. Ces profils dearges sont construits soit directement
soit par combinaison de courbes de charge divefsesime, multiplication) et de
périodicités différentes. Par exemple, il est galssle définir une charge comme étant le
résultat de la combinaison d’'une courbe de vanasior 'année (pas de temps semaine)
avec une charge type sur la semaine (pas de teungsadt d’heure). Enfin, une courbe de
charge peut étre déduite d’'une autre (par exenglehiffre d’affaire escompté d’un
magasin) a l'aide de regles donnant le nombre dgopaes nécessaires sur l'activité pour
un intervalle donné de la charge initiale. Cecinpetr de tenir compte des économies
d’échelle éventuelles.

Une commande permet d'importer des courbes de eharmgnant d'applications
différentes. Ceci permet par exemple d'importerdbarges gérées par d’éventuels outils
développés en interne par les clients de TempoSoft.

100

By Activités
& Bbzences

Y
B B Ouv/Fen

EI& Trawvail p
& v
[, At

_—
‘I I _’I “en Sam Dirn Lun har her Jeu Charge mobile

M Caisze W AccusilMente [T Praduction/Finition
B Frovision Réunion d'Equipe @ Provision Maintenance B Provision [nventaire
M Fermeture B Ouverture

Profil hebdomadaire de charge des activités du geotravail
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1. Les Ressources Humaines

A) Description des ressources humaines

Chaque salarié est affecté a un groupe de salaridg®€me rattachée a un domaine.
Cette affectation peut changer dans le temps. htittede chaque salarié peut étre décrit a
l'aide d’informations variées.

- Séverine Bachelot
-4 Maryze Dumoulin
- Mieille Lemaresquier
=€ Guichetiers
-4  Frédérnc Hubert
-4 Mathias Pestre
#-4 Paul Dugard
---[,'1 Roland Dorge
---[,'1 M atthisu Huet
EI[ﬁ Conseillers
---[,'1 Alain Durnas
---[,'1 Philippe Hertz
---[,'1 Grégoire Bonin
E[ﬁ Directeur
---[,'1 Piene Aégiz

Paramétrane Personnes

Arborescence des ressources d’'une banque

Il faut préciser pour chacun d’eux :

le type de contrat de travail qui le concerne,tciedire I'ensemble des contraintes
qui doivent étre vérifiées lors de la constitutide son planning ainsi que les regles
d’évaluation des différents compteurs comme legdsegupplémentaires ou le solde de
modulation (cf. ci-dessous la gestion des corjtrats

la « fonction » du salarié, c’'est a dire 'ensembés activités que, d'aprés son
métier, il peut effectuer de fagon réguliére oueptonnelle (on précise pour chaque
activité que le salarié peut effectuer, la priodigffectation de cette activité au salarié par
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un nombre entre 1 et 100 qui peut étre interpréténge le pourcentage de son temps de
travail normalement consacré a cette activité)joopellement, les compétences ou
aptitudes du salarié.

Les salariés peuvent étre groupés en équipe. f@sriations communes a tous les
salariés d’'une équipe peuvent étre alors saisieivamau de I'équipe. Il peut y avoir des
contraintes de planification au niveau d’'une équipe peut par exemple imposer que tous
les membres d’'une équipe ait le méme planning.

Toutes ces opérations s’effectuent par des ‘glidéptacer’ depuis I'endroit ou sont
« stockés » les contrats et les métiers possilildsarbre décrivant les salariés et les
équipes.

Affectation d’'un métier a ,
une personne ou a un -5 Repas flevible

groupe de personnes g Conssillrs
w4 CDI-39H

[+ Grégoire Bonin

< ---Q Philippe Hertz

a ---Q Alain Dumas
-+, Conszeiler
[—][ff Guichetiers
-4 CDI-39H
_Ap Frédénic Hubert
/ E-f  Mathias Pestre
- Paul Dugard
@ Roland Darge
) - Matthieu Huet
(-, Guichetier

Affectation d’un contrat SN <4 tlot?;STsa g:-:-:ueil
une personne ou a un groupe —> e LU

1 Mirgille Lemaresquier

de personr =1 Mapze Dumoulin
---Q Séverine Bachelot

X -9, Hitesse

E:I---[,m"a3 Drirecteur

Paramétrage Perzonnes
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B) Les préférences des salariés

Chague employé peut définir sur la semaine typensemble de plages horaires
sur lesquelles il ne souhaite vraiment pas tramailinsi qu'un ensemble de plages ou il
préfere ne pas travailler. Ces plages sont sajggshiquement (rouge, orange, vert). Ces
préférences son alors prises en compte sur I'erisathes semaines planifiées.

Un employé peut également exprimer des préférephes complexes comme le
souhait d’avoir le plus souvent possible «n » gode repos d’affilés ou d’avoir des
semaines de travail toutes identiques (longueurimax du cycle), ou encore d’avoir tel
modéele de jour, un jour de semaine donné.

A chaque préférence est associé un niveau de tpriddin compteur spécial de
respect des préférences est conservé par le sysfémde permettre un équilibrage entre
les employés en ce qui concerne la satisfactiolewtepréférence sur de longues périodes
(objectif d’équité).

C) Gestion prévisionnelle des indisponibilités

Les jours de congés, de récupération ou de mataxieus a I'avance peuvent étre
saisis de facon graphique dans I'écran d’éditiorpldunning. De méme, les activités non
productives comme les formations pourront étreg@aaans le temps. Ces données seront
prises en compte lors de la construction du plannin

Déc 14, '98 Déc 21, '98 Déc 28, '98 B
Rescnnesin v s WM v |5 D L M M
Simon R Retupération
Louis
Isabelle
Stéphanie “\Fomation
Elise
Pierre
Sylvie
Carole “haladie)
Chantal
Jean-Marc -
AL K| I =
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V. Les contrats et la réglementation

A) Organisation des regles en contrat

L'ensemble des informations réglementaires et aontelles concernant un
employé est regroupé dans un "contrat". Un mémdratompeut étre partagé par de
nombreux employés. Un contrat peut étre défini cenemmodification d'un autre contrat.
Le systeme gere donc une hiérarchie de contratyapblétre partagés a travers de
nombreux sites ou spécifiques a certains sites@mueara certaines personnes.

L'ensemble complet des informations contenues darontrat est défini de fagon
précise lors du paramétrage du logiciel pour chaiganisation. Cette souplesse permet
de s'adapter facilement aux éventuelles évolutionsiode d'organisation du travail.

Arbre général

. ats Bangque
=gl Temp

2 de trawvail

-4 Durde Hebdo 35H
=42 CDI-39H
. E-E% Durée Hebdo 39H

-- Durée Quatidienne
- Heures de trawvail
Durée Quot
CDI-38H
-4 Durée Hebdo 20H
=] Reéglementaire Agence
‘ﬁr_b Campteurs
> Repas fexible
"h_-?'f,_:- Fepas five

Pararmétrage Contratz Banque I

Différents contrats établis pour une agence bareair

B) Le langage de paramétrage

Dans un usage quotidien, [l'utilisateur peut facéemn fixer 'ensemble des
contraintes réglementaires devant étre considéhérs.suffit d’affecter un contrat a un
salarié et de définir de nouveaux contrats par lsinngritage d’'un contrat prédéfini et
modification de certaines constantes associées.
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En revanche, lors de la premiéere installation odaasuite de modification
structurelle des regles sur l'organisation du tewhpgravail, il est nécessaire d’ajuster le
paramétrage.

On peut alors définir de nouveaux compteurs etwauvelles constantes ainsi
gue les contraintes associées. Par exemple, sidfise introduit un systeme de compte
épargne temps, il pourra étre géré avéempoPlanner aprés avoir défini le compteur
associe.

Les contraintes et les compteurs sont définis idd'al’'un langage puissant saisi
sous forme graphique. Un éditeur spécialisé askigiigsateur lors de la construction des
contraintes et expressions en lui proposant & ehaieau 'ensemble des possibilités
offertes. Ce langage fait référence a des constait@ des expressions définies dans le
contrat qui peuvent étre modifiées lors de I'hgetantre contrats. Il peut également faire
référence a des constantes temporelles ou a dexlggrdéfinies dans le calendrier du
domaine. Ceci permet d'écrire des contraintes Vedalpour un large ensemble de
personnes, le détail de celles-ci étant fixé ertion du contrat précis de 'employé et du
domaine auquel il est rattaché.

A l'aide de ce langage de paramétrage, I'utilisatest capable de modéliser tout
type de contrainte liée au temps de travail. Cifmarsexemple :

= amplitude maximum de la journée de travail

= nombre maximum d'heures travaillées dans la journée

= temps de repos minimum entre deux journées deittrava

= nombre maximum d'heures travaillées dans une sencaiite

= durée hebdomadaire de travail contractuel

= nombre minimum de jours de repos dans une semaiite ¢

= nombre maximum de samedis travaillés sur un nomdn@é de semaines

= nombre minimum de suite de « p » repos (contamatimanche) sur une
suite de « n » semaines

= durée maximale (ou proportion de temps maximalkectde a un type
d’activité dans une semaine ou dans un jour...
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—il Jour Dilipack |—

=" [11 heures de repos entre deux jours |I

T
—zf
/AN P
| 1S I e— Ll ] —
E[Fin de travail |ir
(e )[Travail effectit 3 " \\i:

@l?ﬁl

[£][Travail ef'fe-::tifl

regle définie a I'aide du langage de paramétrage

La régle précédente traduit la contrainte classequdroit francais selon laquelle un
temps de repos minimal de 11 heures consécutivepéades de 24 heures doit étre
assuré a tout salarié.

La souplesse et la puissance de ce langage de d¢temgm permet donc de
modéliser toutes les contraintes classiques dégl@amentation du travail, mais en plus de
tenir compte de n’'importe quel type de contraintzale, liée a l'entreprise, a
I'établissement. L'utilisateur n’est absolument pasté dans la définition des contraintes.

C) Les compteurs

> Définition :

De nombreuses contraintes prises en compte loida denstruction du planning
peuvent étre exprimées a l'aide de compteurs @&isalesquels il est possible d'imposer
pour chaque personne un nombre minimum et un nommasémum d’occurrences des
éléments comptés sur 'ensemble de I'année commeesusous périodes de I'année.

L’ensemble des compteurs utilisés par I'applicatest librement défini lors du
paramétrage. Voici par exemple un ensemble de @mgppossibles :
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= nombre de jours de congés (pris, a prendre...)

= nombre d'heures travaillées

= nombre de jours travaillés (un jour de semaine )

= nombre de nocturnes (journées qui sont travailgesds une heure
donnée)

= nombre de semaines ayarjburs travaillés

= nombre de séquences de plusidleurs travaillés consécutivement

= nombre de séquences de deux jours de repos cofs¢oomtenant le
dimanche)

Ces compteurs permettent en particulier d’exprid@erspécificité des contrats
passés avec chaque personne. En effet ceux-espomdent a des bornes sur la valeur de
ces compteurs pour une année entiére ainsi quiéeiernent sur des sous-périodes de
'année.

Les valeurs prises par ces compteurs en début td@iZbn de planification
constituent I'une des données essentielles datdfigation.

L'utilisateur peut de plus préciser la valeur i@dédlun compteur pour une personne
a une date donnée. Un des objectifs du systemal@st de se rapprocher autant que
possible de cette valeur idéale. De plus, I'utibs@ peut imposer des bornes sur la valeur
de ces compteurs a une date donnée.

» Les valeurs - cibles pour les compteurs :

Un des objectifs de la planification peut étre dmiter le nombre d’heures
supplémentaire inférieur a un seuil donné ou end@mener le compteur de modulation
annuelle a zéro en fin d’année ou a une valeur&wianune certaine date. De tels objectifs
peuvent étre exprimés par I'utilisateur qui powseasir pour un salarié ou un groupe de
salariés, un compteur et une date donnée soitléauvaouhaitée de ce compteur a cette
date, soit la valeur minimale ou maximale souhaitéette date. Une pondération (entre 1
et 100) de I'importante de ces cibles les unesqggrort aux autres peut étre précisée.

Lors de la construction du planning, le logiciesasra de respecter ces cibles (le
compromis avec les autres objectifs de la planibcaqui peuvent entrer en conflit avec

ces cibles étant ajuster par l'utilisateur lordahcement du calcul).

D) Les modéles (brigues de planification)

» Modeéles de jour :
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La brique élémentaire de construction des planngsgsouvent le modele de jour.

Un modéele de jour est une séquence de plages gsquedlles on précise :

» [|'heure de début au plus tét et au plus tard

= ['heure de fin au plus t6t et au plus tard

» |a durée minimale et maximale

= |e groupe des activités pouvant étre effectuéesette plage

L'utilisateur peut décrire de nombreux modeélesade §ui pourront servir soit pour
construire des modéles de semaine soit directepwant préciser les horaires que chaque

employé peut effectuer. La journée de repos estantele de jour particulier.

g/ Cray
[ T et g J_—|I e AT
1 l—n’@'ﬂm
1 @ AT ]
g Break 1
g Moldays 1
*E Bidnes 1
Properties II A
[Cunch || Ma.Ocourrencedin ;[ Nb.OccurrenceMax::l =
o |
= | = = | = | = | == || =
Betvin start | [2=max Start | Rentin End [=ax End MMin, Duration | OMax. Duration || | Cinterval
M@ & T I @ & & I % & v o =
4 | |
[ A [ & [BI Propeties A validite f Model /

Exemple de modele de jour
» Modeles de semaine et de cycle :

Pour certaines personnes qui souhaitent une cestaiilité de leur planning ou un
enchainement trés spécifique de jours de repest souhaitable d’'imposer au logiciel de
composer le planning a partir de modéles de senminde cycle prédéfinis plutdt qu'a

partir de seulement des modeles de jour.
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GKJ Travail Hﬁ

exemple de modeles de semaine

Dans le schéma ci-dessus, le modele de semainee$t 82 ensemble non ordonné
d’exactement 4 modeles « jour de travail » et 3 @egl« Repos Hebdo ». Lediquettes
Travail (jaunes) indiquent que dans chacun des hesd&insi étiquetés », il existe un
compteur de la durée d’activités d’'un groupe diawds. Ce groupe est défini par les
« activités-feuilles » des chemins . Cette notioernet de poser des contraintes
d’amplitude sur certains modéles en spécifiantrtuge d’activités visé. Ainsi, dans le
schéma ci-dessous, on a indiqué que dans le m&&2, la durée du groupe travail
(excluant par exemple les pauses repas) devarend€t1920 minutes (soit 32 heures).
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Chapitre 2 : L'Optimisation dans
TempoPlanner

Principes généraux de I'optimisation

A) Génération de planning

TempoPlanner construit automatiquement un planringtimal » sur I'horizon de
temps (othorizon de planificatiopchoisi par I'utilisateur. En cela, il veille & :

= couvrir la charge au plus juste

= respecter les modeéles périodiques

= respecter les contraintes réglementaires

= atteindre les objectifs sur la valeur des comptawsrtaines dates

= respecter les préférences des salariés

» assurer une certaine équité en lissant entre lptogés la valeur d’'un
compteur défini par I'utilisateur

;1 6P L O e e O T e s
Hupuss B ] JP PR JP PR R ._]P PR !!3 PR R
Jdulign 0 P P PR R
Rapradl D, 1 R PM |
[ mlaig._ | o | R R
| ool | 0 SRERS] R JPPRY R |

Lundi 31 Mai 1999

I T O e 5 e N

Personnes i? . |l r

Hugues B, | - T eaaa—
Jufen T ——
Raphadl . = —
RénaliC
Thiemy K.

pebleEbidddild

LR
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B) L'Optimisation : Arbitrage entre objectifs contr adictoires

Avant de lancer le moteur d’optimisation, I'utilisar a la possibilité de définir les
priorités des contraintes et des objectifs :

= priorité des différentes charges entre elles epample, la priorité de la
couverture de la charge d’'une activité de vente @ea jugée plus
importante que celle de I'activité administration

= priorité des contraintes réglementaires, entres efteavec le respect des
charges de travalil

= priorités des préférences personnelles

C) Généricité

La multiplicité d’objectifs contradictoires ne pegimpas de définia priori une
« sémantique » du probléme d’optimisation. En effeéme si on peut distinguer des
grandes classes de contraintes/objectifs, leur nonplortée, pondérations et les objets sur
lesquels ils portent (par exemple les courbes @gehd’activités) seront connues a la
lecture du scénario. Le poids respectif de cesseta®gst donc impossible a évaluer, a
moins d’'un traitement pré-optimisation colteuxletif Les algorithmes mis en ceuvre par

.....

coopération, plusieurs méthodes d’optimisation.

D) Rappel sur les techniques d’optimisation combina toire

L'optimisation des horaires du personnel est unblproe complexe dont la
résolution nécessite de maitriser un grand noménedles et préférences sur les emplois
du temps de chacun. Il ne peut étre résolu de fe@gellement satisfaisante sans mettre en
ceuvre des techniques d'optimisation performantess Iméthodes d'optimisation
habituellement utilisées sur ce type de problenm¢ Iss suivantes :

» Méthodes heuristiques :

Ces méthodes construisent une solution en prementdécision apres l'autre sans
les remettre en cause. Le défaut de telles métrestegie, quelle que soit la sophistication
des régles pilotant les prises de décision, desvamchoix sont effectués de temps a
autres, ce qui dégrade sensiblement la qualitdadwnimg construit. De plus, ces méthodes
sont fragiles et difficiles a adapter a chaque pasiculier. Leur avantage est de fournir
une solution dans des temps calculs limités.

> Meéthodes d'amélioration locale :
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Ces méthodes partent d'une solution et cherchientréodifier ponctuellement afin
de l'améliorer. Le plus souvent développées saiid specialisé, ces méthodes sont
difficiles & maintenir. De plus, elles se heurteit¢ a I'existence de minima locaux dans
lesquels la recherche se trouve bloquée. Ce dé&fautsouvent contourné par des
méta-heuristiqgues d'échappement des minima locamme le recuit-simulé ou la
méthode tabou (ou encore des approches de typatlalge génétique). Toutefois, celles-
ci ont un co(t élevé en temps calcul et ne gasatispas la découverte de I'optimum.

» Programmation linéaire mixte :

Cette méthode est compléte dans le sens qu'elatijda découverte de la solution
optimale si la recherche n'est pas interrompueprgtique toutefois, le temps nécessaire a
la détection de la solution optimale devient védhibitoire (méme pour des problémes de
petite taille). La programmation linéaire est néaims intéressante car capable de trouver
la solution optimale rapidement sur certains sao®lpmes simples comme |'affectation
des vacations a une équipe sur une journée isolée.

» Programmation par contrainte (PPC) :

Issue des travaux en programmation logique, lesigres implémentations ont été
réalisées dans les années 1970 (A. Colmerauen J@al@ngage PROLOG. Les éditeurs les
plus connus sont Cosytech (langage Chip), Prol®ialoglll) et ILOG, dont les premiers
moteurs congus en LISP ont évolué vers une suitecalaposants C++ dédiés a
'optimisation combinatoire. En PPC, le programmeéfinit un ensemble de variables
liées entre elles par des contraintes, et c’astiéedu systéme de satisfaction de contraintes
de trouver la ou les solutions correspondantes.

La PPC prend toute sa valeur dans des problemestidisation complexe
lorsqu’elle dépasse l'aspect «énumération intefitg » pour s'allier & des classes
d’algorithmes de la Recherche Opérationnelle :esatte arborescente du type Branch and
Bound, Programmation linéaire, recherche locale.cdgra pour 'exemple la contrainte
« tous différents », qui peut se représenter coommeouplage maximum du graphe biparti
ou sont représentées d’'un c6té les variables dtad#e I'union des domaines de ces
variables (un arc reliant une variable a 'un désnénts de son domaine). Dans ce cas , les
mécanismes de propagation de la contrainte « Tiffésethts » sont directement influencés
par les informations relatives au couplage.

E) La Programmation par contraintes a l'aide des ou _tils ILOG
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La complexité et généricité des problemes d'aftemta auxquelles s’attaque
TEMPOSOFT a incité dés sa création a faire le cladiimme coopération « dense »
PPC/RO. Les outils ILOG ont semblé les plus & médigsépondre et de s’articuler
facilement avec I'architecture logicielle du pragluiotammentiLOG Solver (moteur de
propagation de contraintes)leOG Planner (code de Programmation Linéaire partageant
— si besoin — ses variables avec celles de Sol@es.outils ont été justement congus pour
faciliter les approches hybrides en fournissant d&scepts de programmation de haut
niveau, et des algorithmes de propagation de datesaet de programmation linéaire
efficaces. Ainsi, des approches hybrides ont éj{é@ développées avec succés avec les
outils d'ILOG dans de nombreux domaines allant'agtimisation de portefeuille jusqu'a
la planification de production en passant par énification de personnel. Depuis peu (été
1997), cette technologie est arrivée a sa matavie€ I'intégration de I'outCPLEX dans
la gamme des outils de programmation par contmititeOG.

TEMPOSOFT utilise également a une moindre échellebibliothequelLOG
SCHEDULER, wun ensemble de composants dédiés aux problemes
d’ordonnancement/scheduling/affectation.

Ci-dessous sont décrits les concepts fondamentax!ichplémentation de
problemes de PPC avec les outils ILOG :

= C(Classe licManagerune instance de la classe licManager, appeléeatyt,
gere I'ensemble des variables et contraintes dee§des entrées et sorties,
les allocations mémoire du programme. Il est pdssib créer autant
d’instance de llcManager que I'on souhaite pouprogramme Solver.

= Classe LinOpt une instance de cette classe géere le Programméaite, i.e
le définit (variables et contraintes), lance urodathme (simplex
primal/dual ou méthode de point intérieur). Endasoopération avec
Solver, le linOpt maintient aussi une solution oyatie lorsqu’une variable
apparaissant dans le programme linéaire est mqudifi€ne propagation
externe

= Classe licGoal : une instance de la classe llcGgielée Goal, gére la
propagation et le postage d’'un ensemble déternargodtraintes et restitue
les données au Manager du programme Solver.

= Postage d’'une contrainteine contrainte est considérée comme postée a
Solver (respectivement Planner) quand elle estégoai un Manager dans le
programme (respectivement au LinOpt).

= Propagation d’une contraint®rsqu’une contrainte est postée elle est
immédiatement propagée, c’est a dire que le dona@ragfinition des
variables qui constituent cette contrainte estité&dliensemble des valeurs
pouvant satisfaire la contraintes et la solutiorpchbléme.

= BackTrack: le postage et la propagation d’une contrainteard pas
irréversibles, c’est a dire que I'on peut récupé&srdonnées initiales de la
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contrainte par le phénomene de Backtrack. A naterlgrsqu’un goal
échoue, toutes les contraintes ayant été propagéatérieur de ce goal
sont automatiquement ‘backtrackées’.
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F) Options d’'une optimisation

Chaque optimisation est définie a sa création paensemble de priorités pouvant
étre modifiées par la suite. La fenétre ci-dessonastre la fenétre de propriétés « Date et
Type »del'optimisation Année Dans cette fenétre d’options sont saisies commeeat le
voir la date de début, le type de l'optimisatiom portée externe ('horizon de
planification) et la portée interne, appelée égaleamaille, soit la précision du calcul.

Optimization

Date et Type |F'Ians I O ptions avancéesl Script I

— Date de début Type
+ Absolue  [03/01/00 7] ' Globale
 wjourdhui " Détaillée
+ IG jour[z] " Miste
& la date du calendrier " Compteurs

— Portée exteme

[f2 = [sEMaINE I

— Partée interne

| SEMAINE =

ok | Ane | s |

Fenétre de propriétés de I'optimisatidnnée

L’'onglet plans définit la liste deglans en entréede 'optimisation et Ieplan de
sortie de celle-ci. Ces notions renvoient a des défintide compteurs différentes et qui
peuvent étre stockées dans des champs différenssladase de données. Le principe est
de lire pour un compteur sa valeur si elle existesd’'ordre des plans d’entrée, sinon on
utilisera I'expression du compteur définie par défau dans son plan de sortie.

L’onglet ‘Script’ contient quant a lui un script &ial Basic qui s’exécute au début
du lancement de chaque optimisation. Ce script perde lancer par exemple des
enchainements d’'une méme optimisation mais régéies2 semaines.
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II. Grandes lignes de I'optimisation

Les deux principales méthodes accessibles a piartiiobjet d’optimisation vu ci-
dessus sont « GLOBALE » et « DETAILLEE ». L’'optsation globale calcule des durées
et choisit des modeéles tandis que I'optimisatiotaitiée place les activités au sein de la
journée. Ceci correspond a des problématiquesréiftés , définies au cas par cas avec les
clients de TEMPOSOFT.

» Différences d'objectifs

Ainsi, la génération et la visualisation de plagsi automatisés au quart d’heure,
éditables et utilisables dans un mode opératiopaeln chef d’équipe, un responsable de
rayon, ou un employé correspondent typiquementénasio d’une optimisation détaillée.

En revanche, simuler un passage aux 35 heuresutianadre d’annualisation du
temps de travail peut étre vu comme un problémetifiosation a une maille beaucoup
plus large : il faut générer des durées de trawglldomadaires individuelles (ou dans le
cadre de la modulation des types de modéles deisenaespectant les contraintes de
maille semaine (minimum et maximum horaire hebdaairadl ou supérieures (nombre de
semaines de congés payés sur lI'année — contrdistarge de succession d’au moins
deux semaines de congés pendant I'été).

OPTIMISATION -
Global Détaillée
Long Terme Moyen Terme Court Terme
Année / Semaine N semaines / Jour NJours / 15 minutes

N S |

Plannings prévisionnels
Résultats (sous/sur effectif)

Notion de plans d’écriture pour différentes optiatisn. (horizon/portée interne)
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» communication entre optimisations :

La notion de plans lecture/écriture permet de comquer les résultats d’'une
optimisation en entrée d’'une suivante. L'enchaimgndéoptimisation de types différents,
typiguement globale suivie de détaillée est aiesdue aisé, par un partage des données en
entrée sortie.

> Le partage de la modélisation :

Si les algorithmes différent, nous avons outreclamunication externe de certaines
données entre deux scripts d’optimisation—défini lpilisateur- un partage en interne
d'un grand nombre de structures : cellestrdeluction i.e les objets qui permettent de
générer le modeéle mathématique (variables, comésina partir duréglementaire
(personnes, activités, contraintes IHM) , les mesl¢tle semaine ou de jour), traduits de
maniére similaire, mais dont on exploite les préi@s de maniére différente suivant les
types d’optimisation.

Base de données

Plans en entrée

Optimisation
Globale Optimi fsati on
Détaillée

Plan de sortie

schéma du flot entrées/traitement/sorties
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[Il. L’Optimisation « Globale », une recherche
arborescente originale

L’'optimisation dite « Globale » est basée sur umoalhme de recherche
arborescente guidée par la programmation linédila eropagation de contraintes dites
sous-hypothese€ette notion importante sera examinée par l& suit

A) Construction du modéle mathématigue

La création des variables et des contraintes $epair partie dans la phase de
traduction dumodele instancié une interface logicielle basée sur 'architeet@OM
(Component Object Model)- qui permet une lectuierdée objet des objets de la base de
données : personnes, activités, charges,contrainfélsis précisemment, on distingue en
mode global 4 étapes clés pour la construction ddéte mathématique :

La phase de décomposition en temps et en activités

La création des durées fondamentales et des cmeisaie charge
La création des modeles individuels

La création des contraintes et objectifs

Al Décomposition temporelle et en groupes d’activités

Comme nous l'avons indiqué plus haut, I'un des diffge majeurs de la génération
de plannings est de répartir la charge de travaiteeles personnes, si possible
équitablement, de maniére a couvrir au mieux aidege. L’exigence de précision dans le
résultat n’est en revanche pas la méme selon qunesuhaite obtenir des informations sur
un horizon d’un an ou sur une journée.

L'utilisateur peut donc définir la granularité teamplle de I'optimisation en
fonction de I'horizon de celle-ci. Typiquement, tbavaillera a la maille semaine lorsqu’on
lance un scénario d’annualisation mais on « deseen@ la maille jour lorsque I'horizon
concerne un nombre raisonnable de semaines. Boueata phase de traduction repérera
parmi les compteurs de durées d’activité cellegjinges a calculer par I'optimisation pour
indiquer que la portée de ces compteurs participéaadécomposition temporelle.

Note : Ce mécanisme permet d’envisager en théomedécomposition du temps
non uniforme.

La décomposition en groupe d'activités consistepaatitionner en groupes
maximaux (au sens de linclusion) I'ensemble de$ivi#s du scénario. Ainsi, si
'ensemble des activités correspondant a du travapparaissent dans le réglementaire
(contraintes et compteurs) qu’avec ce groupe, 'dstnpas nécessaire de définir une
variable durée pour chaque activité : pour chadtréoge et personne, on aura une seule
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variable. La compétence des personnes peut ése gmicompte par parameétre, c’est a dire
qgu’on ne trouvera pas dans un méme groupe d’agdivieux activités et une personne a la
fois compétente pour I'une et incompétente powtta

Note: le principe de décomposition s'apparente a wducation du nombre de
variables dans un programme linéaire.

A.2 Durées fondamentales et contraintes de charge

Soit T une instance de la décomposition tempor&lajn groupe d’activités de
charge C (définie comme la somme des charges de#téscconstituant ce groupe). La
contrainte de charge correspondante sera :

Zp XG’T’p+ S _S, = C

s et s’ sont les variables d’écart — positives dignant respectivement le sous-
effectif et le sureffectif (pour le groupe G sur partée T). Elles seront directement
rajoutées a la fonction de codt.

A3 La création des modeles individuels

La traduction de I'arbre des modeles permet d’atta@ chaque modeéle rencontré,
c’est a dire pour chaque portée et chaque personne

= sa variable active, un booléen, qui indique si teléte est actif ou non.

= des variables entiéres - début, fin nombre d’oenges d’un modéle au
sein d’'un modele de portée supérieure.

= Les variables d’'étiquettes (pour les étiquettehées)

La filiation et la typologie des modéles (choixsemble, suite, tache) est également
renseignée lors de la création des modeéles.
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A4 La création des compteurs, contraintes et objectifs

Chacune des nouvelles variables associées est ombiraison des durées
fondamentales et des variables actives de modetesi les contraintes, on distinguera
celles définies par I'utilisateur de celles définen interne, notamment les contraintes de
modeles. ces contraintes relient les variablevextie modeles entre elles mais aussi les
variables de durées stockées sur chacun des naeudsdeles. Elles sont implémentées
sous la forme de contraintes spécifiques, que erasinons plus en détail ci-dessous.

B) La programmation « sous-hypothése »

B.1 Principe général

Les modeéles ne sont pas implicitement liés a uméeja part les feuilles de I'arbre
des modeles, sur lesquels on a éventuellement rogsigiés de durée. « Remonter » les
informations de durée est possible sur une branahesi soit X, la durée d’'un groupe G
de la décomposition sur le modele m. Si m a pdsinfil suivi de m2, on pourra €crire :

Xm=Xm1l+Xm2 (1)
Si en revanche , m1 et m2 sont les fils d’'un choxaura :
Xm=Xm1l ou Xm2 (2)
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Autant (1) permet telle quelle de propager leswbsr(elle est méme linéaire donc
directement intégrable dans une relaxation linéaite probleme), autant (2) est
typiquement non linéaire. Elle peut d’ailleurs ééarire en intégrant les booléens B1 et B2
des deux modéles fils :

Xm=B1.Xm1l + B2.Xm2 (2')

Lorsque m est potentiellement actif, la seule riax linéaire de cette contrainte
est de minorer (respectivement majorer) Xm par dmree des bornes inférieures
(respectivement supérieures) des variables Xm1 meR. XCette relaxation est bien sir
insuffisante dés lors qu'on aura choisi entre mIn@ ou on pourra réécrire (2) en:
Xm=Xm1 (si I'on choisit m1) ; la contrainte redentglus « forte ».

Le principe des contraintes sous-hypothese estptfimenter cette relation entre
variables, et propager le maximum d’informations des variables liées a des modéles,
tant que ceux-ci sont encore potentiellement adtitais avons ainsi défini les HypoVar —
couple <variable booléenne,variable (entiere outdide)>et redéfini les contraintes
arithmétiques telles que :

I'égalité entre HypoVar, la somme d’HypoVar, la traimte « inférieur ou égal ».
Ainsi, 'amplitude d’'un modéle succession est é&ydl « Hypo somme » des amplitudes
des fils.

D’autres contraintes telles que :

choix d’'une hypoVar parmi n (ainsi une variabledigée sur un nceud de modéle
choix).

Egalité a la premiére (respectivement dernierepkigp active parmi n (égalité de
la variable début —resp. de la fin — d’'un modele &ariable début du premier — resp.
dernier - fils actif)

« Une HypoVar » parmi n, qui implémente les reladipére-fils entre des variables
lorsque le pére est un choix

B.2 Implémentation

Nous avons utilisé le possibilité de surcharge cmsraintes d'ILOG SOLVER
pour implémenter les contraintes sous-hypothésel &itorise non seulement un héritage
— au sens de la programmation objet — des classesmiraintes SOLVER, mais surtout
une définition compléte des mécanismes de propayale la contrainte. Ainsi, on peut
attacher & une variable utilisée dans la contraintes-hypothése un « démon », objet en
mémoire qui se « réveille » dans des conditionsrues déterminons et qui effectue alors
une action la aussi prédéfinie.

Prenons par exemple le cas dune contrainte dtgalous-hypothése :
(X1,B1)==(X2,B2), B1 et B2 étant les booléens. Wwalité classique entre X1 et X2
implémenterait les deux démons suivants : Propaigadiu domaine de X1 sur X2 et
réciproquement. Ainsi , nous aboutirons a un écie1=[2..3] et X2=[4..5]. Le démon

rapport TEMPOSOFT/LIA Page 35



« Xi change le domaine de Xj » est « réveillé s g&'il y a une modification du domaine
de Xi.

La contrainte sous-hypothése implémentera ces démons avec une différence
sensible dans le cas d'incompatibilité : I'échedraduit cette-fois par une désactivation du
booléen.

De plus, on introduit un démon supplémentaire pzolden afin d'impacter les
modifications de domaine de ces variables. Enqaigir, si I'un des booléens devient nul,
il faudra également annuler 'autre. Toutes lesppgations sur X1 et X2 seront alors
stoppées.

B.3 Contrainte sous hypothéses et relaxation linéaire

Dans I'exemple étudié précédemment, que se pabstdes deux booléens sont
slrs ? C’est le cas par exemple lorsqu’a l'issuéinlgtanciation de variables de modeéles
(au sein d’'un branchement — voir par la suite) madéle pére est sr et que I'on propage
ce choix de modéle sur les fils. Dans le cas dauezession, les fils partagentariable
active (le booléen) du modele. Dans ce cas, le mécandeneontrainte spécifique
implémente de maniére la contrainte arithmétiqessijue X1==X2. A ce moment , il
peut étre intéressant d'inclure cette contrainteedae linéaire dans le programme linéaire
(PL) courant. La encore la coopération entre ILO® 8BER et ILOG PLANNER permet
de définir un postage au simplexe lorsqu’une camigasous hypothése devient linéaire.
Ce mécanisme est bien sir réversible ; en effetcdmditions de linéarité dépendent de
'activation des deux booléens et le retour a la fioéarité doit se traduire par une
« sortie » de la contrainte du PL. La notiorbdeléen réversiblest également utilisé pour
indiquer que la partie linéaire doit étre postée ehune seule fois méme si la propagation
est appelée plusieurs fois (c’est le cas en général

C) Heuristigue de I'optimisation globale

L’heuristique est basée sur une adéquation entreplattern » des modeles et les
durées d’activités. Le paramétreur joue un role artgnt dans cette correspondance
lorsqu’il indique sur un modeéle les propriétés mlie celui-ci aux activités qu'il couvre.
Plus le modele est précis, plus son activation otgpées contraintes liées aux activités
(notamment celles de charge). La partie des comgmispécifiques conduit a « garder en
mémoire » sous forme de contraintes — floues aartiépde plus en plus précises au fur et
a mesure de l'instanciation des modeéles — un ensetelrelations qui communiqueront et
guideront les branchements ainsi que le problengaire.
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Contraintes
Linéaires Contraintes
Linéarisation aprés | Non Linéaires

Simplexe
(maintien —
d’une solution propaga tion (Sous hypothése)
optimale) (reversible) -

Réduction du
Domaine des variables

/

Branchements
coopération modele linéaire/modele non linéaireugsbypothése)

Propagatio
Solver

ropagation
specifique

Le programme linéaire est initialement construg@les contraintes completement
linéaires liées aux variables d’activités, notamtramiles de charge mais aussi le respect
des préférences ou I'équité de la couverture degehaomme on I'a vu plus haut, les
relations durées/modéles , implémentées sous fatenecontraintes spécifigues sous
hypothése, renseignent de maniére réversible gramume linéaire. A noter que dans cette
coopération,le simplexe maintient une solution optimale C'est a dire que toute
modification de domaine d’'une des variables outajewait d’'une contrainte est testée au
regard de la précédente solution optimale. Si egli@est plus réalisable, une nouvelle
solution est recalculée automatiquement par lelsixep

Cette coopération du modele linéaire et du mod&les-hiypothese participe
pleinement a [I'heuristigue en ce sens qu'elle pérrde représenter de maniére
incrémentale I'ensemble des contraintes du problem&utes les relaxations linéaires
induites par les modeles choisis. Le modéle lieéaile modéle non linéaire s’enrichissent
donc « en continu » du maximum d’informations drgptes.

Typologie des branchements : Outre les variablesnddéles — booléennes et
entiéres, d’autres expressions non linéaires péudea utilisés dans des compteurs et
contraintes : expression d’'une contrainte commechinix de contraintes, expressions
linéaires par morceaux. L’ « objet branchementdorc été introduit afin d’encapsuler les
différentes typologies de branchement et de défues stratégies dynamiques de
branchement.
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3 b’
Variables entiéres \

Variables booléennes

e .

i ) \— Distance
Variables o
sous-hypothése ) > Objet — Prioriteé
Branchement | 344]
i T
Expressions Linéaires L Portée

par morceaux

Opérateur logique

| or )

typologie des branchements

Stratégies de branchement: il est possible de ikmmbles différentes
caractéristiques des branchements pour définir tlatégie générale. Désignons
respectivement par «D», «lI», «P» et «R » iledicateurs de distance, portée
temporelle, «priorité » ET «ressource indivitRie. Ainsi, la stratégie «PI».
sélectionnera entre deux branchements non ins&aaidé instant de la recherche celui de
priorité la plus forte, et si les deux objets amhita méme portée, celui de portée
temporelle la plus étendue (typiguement un modelseanaine avant un modele de jour).

[Obj et branchement 1
A —
[ Objet branchement 2 Classification Séléction
De branchement du branchement
ﬁ
Par ressource, Distance
. Par portée,... minimum
[Obj et branchement n

stratégie de sélection d’un objet de type branchegme
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Les différentes stratégies actuellement propos@eparamétreurs sont :
"PI" (stratégie par branchement), "R", "RPI", "RIPIP".

Le branchement par ressource est souvent utilipérinet de calculer une solution

correspondant a toutes les variables d’'une seus®pee avant de passer a la suivante.

D) Résultats

La recherche arborescente ainsi implémentée doemeddultats satisfaisants dés la
premiéere solution instanciée pour des problémestaike relativement importantes :
guelques dizaines de personnes, arbres de moadddisement complexes (deux portées
et quatre niveaux de profondeur), contraintesgmeb et en colonnes.

D.1 Deux exemples numérigues

by

Nous examinons deux résultats correspondant & umeialsation et a une
optimisation hebdomadaire.

Pour un probléme d’annualisation (52 semaines, ddlenest la semaine) sur 7
personnes et 26 activités, la traduction généneroinleme a :

9835 variables

2100 contraintes linéaires

3160 contraintes non linéaires

1586 branchements (essentiellement binaires)

La construction de ce modele consomme 107 secatagw/irons 13 Mo

La premiere solution entiere est obtenue aprespbi@s de choix (instanciation de
branchements) dont 0 échecs et 32 secondes.

Pour un probléme de portée une semaine a la njailte le placement de modele
inclut des changements de portée donc des brandterser des valeurs entiéres (par
exemple quel jour dans la semaine commence le mob®ir de Repos ?). L'exemple
étudié incluait également des expressions linégigs morceaux, implémenté comme
branchements internes par ILOG SOLVER :

18 activités et 9 ressources

nombre de contraintes linéaires = 456

nombre de contraintes non linéaires = 506

7514 variables

Nombre de branchements entiers = 473
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Nombre de branchements binaires {0,1} = 224
Nombre d'expressions linéaires par morceaux = 88
La premiére solution entiére est obtenue aprepo28s de choix dont 0 échec.

D.2 Gérer la combinatoire

L’ « explosion combinatoire » lié a la taille duopteéme (approximativement
nombre de contraintes * nombre de ressources * fpdeur de I'arbre des modéles)
entraine parfois des dépassements de capacité reérivtais dans ces cas, la stratégie
« branchement par ressource » permet de limitemmdenbre de points de choix
(branchements) méme si cette stratégie est eniehplus restrictive qu’un parcours de
I'arbre ou I'ordre des variables sur lesquellesbreer est libre.

TempoSoft a également implémenté un mécanismecdenpilation » des modeles
gui permet de traiter 'augmentation de la compéexiue a des changements de portée. En
résumeé, on garde dans I'optimisation les modele@ues apparaissant dans des modeles
de semaine. Un « compilateur de contraintes » g@palors les relations entre ces
modeles et leur descendance.

En quelque sorte, le branchement par ressourceessefficace pour trouver une
premiere solution lorsque une stratégie plus vaseege » |'optimisation. D’autres
mécanismes sont envisagés pour les prochaineorgerdu produit pour empiler-dépiler
les « goals » de branchement d’'une maniere moiagygonde en mémoire.

N’oublions pas cependant que les clients de Temfppa®mt généralement plus
sensibles a la rapidité d’obtention d’'une solutiosi tant est que celle-soit acceptable
(couverture de charge, équité et contraintes iablek) — qu’a I'optimalité de celle-ci. La
modeélisation de la fonction de co(t par notammestribtions de priorité de charge sur les
activités est en effet une représentation asseraard — faute de mieux ! — des activités
réalisées par les employés.

rapport TEMPOSOFT/LIA Page 40



V. L’ Optimisation « Détaillée », une approche loc ale

A) Rappel des objectifs

L’optimisation dite « détaillée » est lancée surhamizon plus réduit (par exemple
la semaine) et descend jusqu'a une maille beaugiup fine (par exemple le quart
d’heure). On s’intéresse alors au placement degtastd’'une personne au sein méme de
la journée, en respectant l'intégralité des contem de modéles. Des contraintes
spécifiques de choix et séquencage des activitéeimudes « modeles feuilles » doivent
ainsi étre rajoutées aux contraintes de modelesrdtaintes utilisateurs.

Personnes Jeudi 27 Janvier 2000 =
789 [10]11[12]13[14][16]16]17]16[19]20 21 |22 |

Contratshdodulés

Coudre, Héléne o] I

Lengaigne, Fabrice [ 1

Lousbaronian, Virginie [ 1

Rubal, Rodrigue I I i

ContratsHentodulés

Awronzar, Gaelle [ 1

Comely, Joelle ]

De Fontenelle, Marie-Th [ 1

Settouti, Fadia N — |

R
Emery, Laurent

-
KIN el ] LlJ
W Travail magasin aprés midi M Travail magasin matin M Repos Hebdomadaire
M Jour Formation I Jour Récupération [ Jour Maladie
[ Jour Congés Papés W Ouverture [ Repas
W Activité exterisure [T Activités manuelles hors ouverture B Fermeture

Exemple de planning détaillé portant sur une joereéde maille 15 minutes

B) Heuristigue

B.1 Schéma général

Le planning a optimiser peut étre vu comme un dadeecouple (jour, personne).
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Jours

w
5]
L
cC
c
QO
N
L
o
* Choix de fenétre « Commencer avec la solution vide
» Définition dynamique du sous- S arréter quand on ne peut plus
probléme: améliorer
* Charge différentielle
s Sous-ensemble de contraintes

Chacun de ces couples est optimisé individuellemmais en tenant compte des
valeurs existantes dans les autres cases du dalrédgorithme de I'heuristique se
présente ainsi :

Tant que I'on peut améliorer la solution, on choigh couple (jour, personne)
On vide la liste des affectations existantes pewrduple sélectionné
On propage les contraintes existantes au sein dplecet déduites des valeurs des
autres couples qui sont figés.
On affecte une activité a la personne pour chaqstait de la journée
Fin tant que

Il est possible de rendre I'optimisation moins lecan remplacant le couple (jour, personne)
par un couple (groupe de jour, personne). On parlait de fenétre d’optimisation, c’est a
dire d’intervalle sur lequel on optimise réellementit ce qui est en dehors de cette fenétre
étant figé. La durée de cette fenétre est parabiétiéunité étant un nombre de jours. Par
exemple, si on optimise une semaine avec une ged&iptimisation de 2 jours, on va
optimiser réellement toutes les séquences de 8 fmnsécutifs de la semaine (lundi - mardi,
mardi - mercredi, etc..). Pour des problémes dif22ou le travail de nuit est autorisé, il est
conseillé d’étendre la fenétre d’optimisation adgwrs pour que la fenétre d’optimisation
ne « tronque » pas artificiellement des contraigtésntersectent deux jours.

B.2 Sélection gloutonne d’'une fenétre

La stratégie de recherche d'une fenétre locale donple <jour,personne>) a
améliorer est basée sur une évaluation du cothaeuoe des fenétres restantes. On choisit
le couple <jour,personne> dont cette évaluation lasplus forte, c’est a dire celui
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susceptible de la plus forte amélioration. L’évéiluaest basée sur le colt des contraintes
qui interceptent la fenétre : contraintes indivitkge « en ligne » et contraintes de charge
différentielle en colonne. C’est une évaluationsgiére puisqu’elle ne prend pas en

compte le séquencement des activités au seinjdarlze.

Lorsqu’on choisit un couple qui a déja été chdesisous probleme qui est généré
n'est pas du tout le méme que la premiere fois lemwvaleurs figées correspondant aux
couples voisins ne sont plus du tout les mémesagjit d'une ré-optimisation locale, qui
permet d’améliorer la solution.

B.3 Amélioration locale au sein de la fenétre sélectim

Une fois une fenétre d’amélioration choisie, onirdéfin probléme d’optimisation
dont les variables de décision sont uniquement datte fenétre. Toutes les contraintes
croisant la fenétre se réécrivent en fait natumetiet comme :

Partie Constante (extérieure a la fenétre) + Pedréable (au sein de la fenétre)

Ainsi, les contraintes de charge deviennent difiéelles : on compare le temps
effectué par la personne & améliorer au sein du gboisi ace qui restede charge a
couvrir.

La premiéere étape est la encore une évaluation mhttern » des modéles afin de
choisir dans l'arbre des modéles un chemin qui $efebmieux approprié. , c’est a dire le
choix d’'un chemin dans l'arbre des modeles. Ce @amdnstancie & 1 les booléens de
modele mais ne choisit pas les débuts et fin dedetas. Ceux-ci seront en effet
directement renseignés par la pose directe degitéstisur le planning, par le biais de
contraintes spécifiques entre les feuilles desearlfles modeles taches sur lesquels on
indique les groupes d'activités) et les activités glanning de la personne.
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(Ilog Scheduler) Evaluation/choix

(Contraintes sous-hypothése) de modéles
[ I I I I I 1 —r
0:00 1:00 2:00 3:00 ... 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 24:00

I-I-I

Choix d’activité

Couverture
de charge

Fonction de
cout

Propagation
spécifique

Satisfaction

Schéma de principe de I'amélioration locale pourcaniple <personne,jour>

La pose des activités est décidée de maniere dogique et consiste a placer
« slot par slot » (le slot désignant la maille dptimisation , défini par rapport a un
diviseur commun des durées minimales de placenemnadivités) une activité. On choisit
alors I'activité qui améliore la mieux la couvedute charge.

C) Résultats

L’heuristique utilisée actuellement dans I'optintiea détaillée donne de bons
résultats « en moyenne », c’'est a dire qu'on saitectement améliorer la plupart des
fenétres d’amélioration locale.

Mais il arrive parfois que I'heuristique d’améliticm locale ne puisse remplir un
planning d'une <personne,jour> . Ceci est d0 ppaE@ment a un «piége » dans
I'heuristique de choix des activités ; celle-cirétahronologique et basée sur la couverture
de charge, il arrive que les placements d’actieitdin de journée deviennent impossibles.
Pour tenter d’autres solutions, on revient ainsisku incriminé pour prendre une autre
décision, et si cela échoue, on effectue cettetfbibacktrack sur | slot précédent et ainsi
de suite jusqu’a trouver une solution acceptabéentmbre de backtrack nécessaires peut
dans certains cas excéder les limites définie$ytdisateur.

De maniére analogue, les contraintes temporellesodge supérieure a la maille
jour sont mal prises en compte dans I'optimisatiétaillée.
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V. Conclusion

La modélisation des problemes d’affectation et deverture de charge sous
contraintes est rendue grandement générique par miedule d’optimisation
TEMPOTOOLS. Pour rendre compte de cette générieités nos algorithmes, nous avons
construit un langage de traduction de contraintéisateurs et une bibliotheque commune
de contraintes spécifigues — notamment les comésigui définissent le pattern des
modeles. Ces objets peuvent étre intégrés dafératifs types d’algorithmes , voire
encapsulés dans de nouveaux modules qui gérepaerxemple des contrdles de saisie
(I'utilisateur peut-il fixer manuellement un modélans violer les seules contraintes liées a
ce modele).

L’analyse des résultats et la discussion avec gageés de test, de consultants et
les clients ont permis d’identifier un manque derespondance entre le placement des
modeles et I'impact de ce placement sur la couxertie charge. En mode global comme
en mode détaillé, I'évaluation des choix de modalest donc pas assez précise.

L’équipe d’optimisation s’est donc attelée a laergs! point d’un outil de prévision
et d’évaluation de « fonctions de charge » asse@é& modeles. Cet outil permettrait soit
de remonter finement des informations de couverdereharge sur un modele en fonction
des estimations dynamiques des variables débirt dufmodéle et de sa descendance. En
mode global comme en détaillé, nous espérons dienres solutions — tant en qualité
gu’en robustesse.

A terme, l'utilisateur pourrait également définmi-méme des probabilités de
couverture sur des modeéles définis non plus a wveani individuel mais sur des équipes et
envisager ainsi de modifier les échelles de I'oation. Ainsi, on pourrait définir un
modele sur un groupe de 100 personnes et calceseogtimisations visant a affecter des
volumes horaires a plusieurs groupes de ce type.

Le travail accompli jusqu’ici permet d’envisagereavconfiance et intérét les
prochains enjeux qu’aura a faire face I'’équipe tilofsation de TEMPOSOFT.
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