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REsuMmE. Cet article propose une modélisation et une résolution d’un probléme de
mutualisation de ressources hospitaliéres dans un contexte multisite. Ce probléme est ramené
a une extension du resource constrained project scheduling problem : le RCPSP multisite
avec mutualisation de ressources entre plusieurs sites qui intégre la prise en compte de
nouvelles contraintes telles que les temps de déplacement des ressources et le choix des sites
de réalisation des taches. Une modélisation mathématique du probléme est donnée. Trois
approches de résolution sont présentées : une recherche locale, un recuit simulé et une
recherche locale itérée avec deux critéres d’acceptation : un critére d’acceptation de type
recuit simulé et un critere de sélection de la meilleure solution. Nous comparons les résultats
obtenus avec chaque approche. Les meilleurs résultats sont globalement obtenus avec la
recherche locale itérée.

ABSTRACT. This article proposes a modelisation and a resolution of a problem of resource
pooling in a hospital context. This problem is an extension of the Resource Constrained
Project Scheduling Problem: the Multi-Site RCPSP with resource pooling in a multisite
environment. This extension considers new constraints for the RCPSP like transportation
times and choice of the site where tasks are executed. A linear program of this problem is
given. Three resolution methods are described: local search, simulated annealing and
Iterated Local Search with two different acceptance criteria: simulated annealing type
acceptance criterion and better acceptance criterion. We compare the results obtained with
each method. ILS with simulated annealing type acceptance criterion gives the best results.
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1. Introduction

Le ministere francais des Affaires sociales et de la Santé définit la communauté
hospitaliere de territoire (CHT) comme « une innovation de la loi Hopital, Patients,
Santé, Territoires (HPST). Sa finalité est la recherche de la meilleure utilisation des
ressources a disposition des établissements, la complémentarité entre les acteurs ».
C’est dans ce cadre que nous nous sommes plus particulierement intéressés a I’étude
de la mutualisation des ressources de I’imagerie médicale entre plusieurs
établissements publics de santé. Notre objectif est plus précisément d’ordonnancer
les examens des patients, sachant que ceux-ci requierent a la fois des ressources
matérielles, seulement disponibles dans certains établissements, et des ressources
humaines qui peuvent se déplacer d’un établissement a I’autre, et donc étre
mutualisées.

Afin de traiter ce probléme, nous proposons de le modéliser a I’aide d’une
nouvelle extension du RCPSP (Resource Constrained Project Scheduling Problem)
que nous appelons le RCPSP multisite. Nous présentons un modéle mathématique
sous forme d’un programme linéaire en nombres entiers ainsi qu’une résolution par
des métaheuristiques.

Dans la section 2, nous revenons plus en détail sur le contexte de la CHT et notre
choix de le modéliser par un RCPSP multisite. La section 3 est consacrée a un état
de P’art du RCPSP et des extensions pertinentes a notre étude, ainsi que des
probléemes d’ordonnancement qui prennent en compte le transfert de taches et de
ressources. Nous présentons dans la section 4 le programme linéaire du RCPSP
multisite. Les métaheuristiques utilisées sont décrites dans la section 5. L’étude
expérimentale est présentée dans la section 6 avant de conclure et de donner les
perspectives de nos travaux.

2. Problématique
2.1. Description

Un des enjeux de la CHT est de mutualiser ses ressources afin d’améliorer la
performance des établissements de santé et d’assurer une meilleure qualité de soins
pour les patients. Dans cette étude nous nous plagons dans le cadre d’une convention
passée entre plusieurs établissements pour améliorer le planning des examens
d’imagerie médicale (IRM, scanner...). Un ensemble de patients doit subir une liste
d’examens médicaux nécessitant chacun différentes ressources matérielles et
humaines qui sont toutes mono-compétentes. Par exemple pour qu’un patient passe
un scanner, deux manipulateurs et un médecin sont nécessaires.

— Les ressources matérielles sont des appareils fixes, par conséquent associées a
un site et ne peuvent en changer. Une ressource matérielle est caractérisée par son
type.

— Les ressources humaines sont également caractérisées par leur type. De telles
ressources sont partagées entre plusieurs sites distants les uns des autres. Un temps
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de déplacement doit étre pris en compte lorsqu’une ressource humaine se déplace
entre deux sites.

Les patients sont obligatoirement présents sur site pendant toute la durée de leurs
examens. Chaque examen est défini par une durée, indépendante des ressources
affectées. Un patient ne peut pas passer deux examens en méme temps, et met un
certain temps pour aller d’un site a un autre si ces deux examens n’ont pas lieu dans
le méme site. Un patient est caractérisé par une liste ordonnée d’examens.

L’objectif est de déterminer, pour chaque examen de chaque patient, son lieu
d’exécution, sa date de début et les ressources qui lui sont affectées tout en
minimisant la durée totale de réalisation de tous les examens (makespan).

2.2. Exemple

Prenons une instance de CHT simplifiée et de petite taille, avec 3 patients qui
doivent passer différents examens sur deux sites éloignés d’une durée de 4 périodes.
Pour les réaliser, nous disposons de 3 manipulateurs, d’un IRM dans le site 1 et d’un
scanner dans le site 2. Le tableau 1 précise les examens que doit passer chaque
patient ainsi que leur durée et les ressources nécessaires. Notons que le nombre de
manipulateurs requis pour un méme examen peut différer d’un patient a I’autre en
fonction de son état de santé ou de son age.

Tableau 1. Exemple d’instance

Examen 1 Examen 2
Patient 1 IRM — Durée : 3 Scanner — Durée : 4
2 manipulateurs 2 manipulateurs
Patient 2 Scanner — Durée : 2 IRM — Durée : 2
1 manipulateur 1 manipulateur
Patient 3 IRM — Durée 2
1 manipulateur

Une solution de cette instance est donnée sur la figure 1. On peut voir que I’un
des manipulateurs et que les patients 1 et 2 doivent se déplacer entre les deux sites.
Ces déplacements influent sur les dates de début des seconds examens que doivent
passer les patients 1 et 2.

3. Les problémes similaires de la littérature

Lors de précédents travaux effectués dans I’équipe (Gourgand et al., 2014), nous
nous sommes intéressés a ce méme probléme de la CHT a un niveau de décision
tactique. L objectif était alors de planifier les examens des patients sur les sites sur
deux ou trois mois a la maille jour. Ce probléeme avait été modélisé par un bin-
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packing dans lequel une bofte représentait un couple composé d’une ressource
matérielle et d’une période. La capacité d’une boite correspondait au temps
d’ouverture de la ressource sur la période. Les hypothéses simplificatrices
principales consistaient a ne pas prendre en compte les temps de transport entre les
sites et supposaient que la réalisation d’un examen ne nécessitait qu’une seule
ressource. Pour résoudre ce probléeme, des couplages entre des métaheuristiques
(recherche locale itérée et PSO) et des algorithmes de liste (Best-Fit et First-Fit) ont
été proposés.

Scanner patient 2 patient 1
Manipulateur 1 patient 2 patient 1
' - -
Manipulateur 2 patient 1 | d patient 1
' _______l_____l |- - |
Manipulateur 3 patient 1 | patient3d ! | patient2
IRM patient 1 | patient3 : | patient2 :
| ]
| ] 1 | ] ! | ] ] 1 | >
o "o T=-=-- !
Ressource mobile | Tache réalisée Déplacement Tache réalisée
1 sur le site 1 | de ressource sur le site 2
e e e e e = = 1

Figure 1. Exemple de solution

Nous poursuivons ici ces travaux en étudiant ce méme probléme & un niveau de
décision opérationnel. Nous sommes amenés & résoudre un probléme
d’ordonnancement. Nous avons choisi de le modéliser par un RCPSP (Resource
Constrained Project Scheduling Problem) dans lequel les taches & ordonnancer
représentent les examens, et ce pour plusieurs raisons :

— le RCPSP est un probléme d’ordonnancement générique,

— les examens nécessitent une seule ressource matérielle (appareil). Par contre,
elles peuvent requérir plusieurs ressources humaines, parfois de méme type,

— les patients peuvent étre amenés a passer plusieurs examens selon un certain
ordre.

Le RCPSP a l’avantage de prendre en compte des graphes de précédence
quelconques. Dans le cas de la CHT, les graphes de précédence sont particuliers
puisque constitués de plusieurs chaines (une chaine représente I’ensemble ordonné
des examens que doit subir un patient). Par contre, le RCPSP ne permet pas de
prendre en compte la gestion des temps de transfert des patients et/ou des ressources
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entre les sites. Nous verrons dans cette partie, au travers de I’étude des extensions du
RCPSP, qu’aucune d’elles n’est réellement satisfaisante. Nous introduirons alors le
RCPSP multi-site qui fera I’objet de notre étude.

Le RCPSP multisite permettra d’intégrer les aspects mutualisation de ressources
dans le contexte de la CHT. Il pourra également servir de cadre d’étude pour
d’autres problemes industriels. Nous avons eu par exemple I’occasion d’étudier par
le passé un probléme de planification d’essais pneumatiques, nécessitant comme
ressources des véhicules, des pilotes et du matériel embarqué, et pouvant se dérouler
sur deux circuits, I’un situé en Auvergne, I’autre dans le sud de la France avec des
ressources qui pouvaient se déplacer d’un circuit a I’autre.

3.1. Le RCPSP

Le probléeme classique de gestion de projet a contraintes de ressources, appelé
RCPSP pour Resource Constrained Project Scheduling Problem est noté
PS|prec|Cmax par (Kan, 1976). Ce probléme est NP-difficile, ce qui a été démontré
par (Blazewicz et al., 1983). L objectif est de réaliser un ensemble de N taches en
utilisant un ensemble de ressources renouvelables de K types différents. Les
ressources sont dites renouvelables, ce qui signifie que lorsque la tache a laquelle
elles sont affectées est terminée, les ressources sont de nouveau disponibles. On
dispose de T périodes pour exécuter toutes les taches. Les tdches sont non-
préemptives, une fois commencées elles ne peuvent pas étre stoppées pendant toute
la durée de leur exécution p; (en nombre de périodes). Chaque tache posséde une
liste P; de taches qui doivent la précéder. Chaque tache nécessite une affectation de
rjx ressources de type k. On a une quantité R, de ressources de type k disponibles. La
tache N est la tache fictive de fin de projet qui doit succéder a toutes les autres
taches. Une formalisation mathématique de ce probléme a été proposée par (Oguz,
Bala, 1994).

— Données
J Ensemble de N taches
P; Ensemble de taches qui doivent précéder jeJ

Durée de latache jeJ

P;

R Ensemble des ressources

K Nombre de types de ressource

T Nombre de périodes maximum

R, Nombre de ressources de type k =1,...,K disponibles

P Nombre de ressources de type k nécessaires pour la tiche jeJ

— Variables
X, =1silatache jeJ seterminealapériode t=1...,T ; 0sinon
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T
min >t X, (6h)
t=1
T -
> X, =LVjel; @)
t=1
T T . i
DX =D tX; +p;.Vied,Vj'eP, ®)
t=1 t=1
N t+p;-1
Z(rj,k Xj’qj <R,VkeR (4)
j=1 q=t
X, €{01};vjed;vt=1....T ®)

Le but est de minimiser la durée du projet, appelée makespan (1). Les contraintes
du probléme sont : les contraintes de non préemption et de réalisation (2); les
contraintes de précédence (3) ; les contraintes de respect des quantités de ressources
disponibles (4) ; les contraintes de bivalence (5).

3.2. Le probléme de gestion de projet & contraintes de ressources avec time lags
minimaux

Le principe des time lags est de rajouter des délais minimaux & respecter entre la
fin d’une tache et le début d’une autre. Ces time lags minimaux peuvent servir a
modeéliser un temps de transfert d’une tache a I’autre ou bien un temps d’attente
obligatoire. 1l s’applique dans le cas ou une tache i doit succéder a une autre tache j
(j<«1i) avec un time lag minimal lagmin(j,i). Ainsi I’équation (6) remplace
I’équation (3) dans le modele du RCPSP classique :

T T
DX =Dt X, +p; +lagmin(j’, j),VjieJ,Vj'eP, (6)
t=1 t=1

De nombreux travaux se sont intéressés a la prise en compte de ces time lags
minimaux comme par exemple (Chassiakos, Sakellaropoulos, 2005) ; Klein, 2000 ;
Klein, Scholl, 2000 ; Kolisch, 1998 ; Klein, Scholl, 1999 ; Lombardi, Milano, 2009)
et (Vanhoucke, 2004).

3.3. Le probléme de gestion de projet & contraintes de ressources avec time lags
conditionnels

Le RCPSP avec time lags conditionnels a été proposé par Toussaint (2010).
C’est une extension au probléme de RCPSP avec time lags minimaux. Un time lag
est donné entre chaque couple de tches mais son application est conditionnelle. Le
principe repose sur le fait de prendre en compte le time lag si au moins une des
conditions suivantes est vérifiée :
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— les deux taches partagent au moins une ressource,
— il existe une contrainte de précédence entre les deux taches.

Le but est de prendre en compte des événements qui pourraient retarder
I’exécution d’une tache. Ces retards peuvent provenir de plusieurs contraintes
physiques, telles que des temps de transfert qui doivent s’appliquer entre deux
taches consécutives (qui modélisent par exemple le transport d’un produit) ou des
temps d’acheminement de ressources sur le lieu d’exécution d’une tache. L équation
(6) s’applique donc sous condition qu’un des deux cas précédents soit avéré, ce qui
n’a jamais été a notre connaissance modélisé mathématiquement. La prise en compte
des time lags nécessite de connaitre par avance le lieu ou les taches vont étre
exécutées dans le cas ou ils représentent des temps de transfert.

3.4. Les problemes d’ordonnancement avec prise en compte de temps de transfert

Plusieurs problémes d’ordonnancement prennent en compte des temps de
transfert de ressources ou d’activités. Les premiers problémes d’ordonnancement ou
des temps de transport sont pris en compte par (Maggu, Das, 1980) et (Maggu et al.,
1981), sont des flowshop & deux machines. Leur travail consiste a adapter
I’algorithme de Johnson (1954) pour résoudre le méme probléme de flowshop a
deux machines mais avec des temps de transport des taches entre elles. Le second
article (Maggu et al., 1981) ajoute la contrainte que certaines taches doivent se
dérouler consécutivement. Yu (1996) étudie plusieurs extensions du probleme de
(Maggu, Das, 1980). Le probléme devient NP-difficile si I’on considére qu’un seul
transporteur effectue les transferts de tadches entre les machines (Kise, 1991).
D’autres articles traitent des problémes de flowshop a deux machines sans parler
directement de temps de transfert. C’est notamment le cas de (Mitten, 1959) qui
considére des time lags entre le début de I’exécution de la tche sur la premiére
machine et le début de I’exécution de la tache sur la deuxiéme machine. Ce probléme
est repris par (Maggu et al., 1982) qui ajoutent des dates de début des taches au plus
tot et au plus tard. Lee, Chen (2001) généralisent ces problémes pour un flowshop a m
machines avec un temps de transport entre deux étapes de fabrication. Les tches sont
transportées par n véhicules avec une capacité c. Le temps de transport est déterminé
pour chaque couple de machines successives. Les critéres minimisés sont le makespan
et la somme des dates de fin d’exécution des taches.

Dans le cas d’un flowshop hybride a k étages avec un choix possible entre
plusieurs machines, (Langston, 1987) considére un transport des jobs entre chacun
des différents étages. Ce transfert est effectué par un unique transporteur et le temps
de ce transport dépend de la localisation des deux machines a relier.

Le probléme de placement sur architectures multiprocesseurs avec codts de
communication inter-tdche proposé par (Garey et Johnson, 1979), prend en compte
des temps de transfert entre deux taches dans le cas ou il existe une contrainte de
précédence entre elles. Le temps de transfert est nul si les deux taches sont associées
au méme processeur, sinon ce temps dépend uniquement du couple de taches. Les
auteurs ont prouvé que le probléme devient NP-difficile méme avec un nombre
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infini de processeurs. Plusieurs heuristiques ont été proposées pour résoudre ce
probléme, notamment des algorithmes de liste comme ELS (Extended List Schedule)
par (Hwang et al, 1989) ou bien MCP (Modified Critical Path) par (Wu, Gajski,
1988). Des résolutions par métaheuristiques ont aussi été proposées par (Norre,
1993).

Des extensions du jobshop classique existent avec une prise en compte des temps
de transport, c’est notamment le cas de (Bilge, Ulusoy, 1995) qui se sont intéressés a
I’ordonnancement simultané des ressources de production et de transport dans les
systemes flexibles de production. lls ont pour cela proposé une extension du job-
shop dans laquelle les piéces sont transportées d’une machine vers une autre au
moyen d’un réseau de transport (chariots filoguidés).

En conclusion, nous avons pu voir que de nombreux problémes
d’ordonnancement intégrent la prise en compte de temps de transfert. Il nous
apparait donc d’autant plus intéressant de modéliser et d’étudier le RCPSP multi-site
qui pourra servir de cadre pour traiter notre problématique de la CHT.

4. Modélisation mathématique du RCPSP multi-site

L’extension que nous proposons est d’ajouter au probléme de type RCPSP un
contexte multisite avec le choix du lieu d’exécution pour les tches. Pour cela nous
introduisons la notion de sites et de ressources fixes ou mobiles. On dispose de sites
et chaque couple de sites est séparé par un temps de déplacement. Une tache a
obligatoirement besoin d’un site pour étre exécutée. Une ressource est soit mobile,
soit fixe. La particularité des ressources fixes est qu’elles peuvent étre affectées
uniquement aux taches exécutées sur leur site de référence. Les ressources mobiles
sont sujettes a des temps de déplacement dans le cas ou elles doivent exécuter
successivement deux taches sur deux sites différents. Ce temps de déplacement se
traduit par un délai minimum entre la fin de la premiére tache et le début de la
seconde, égal au temps de déplacement entre les deux sites. Le deuxiéme cas ou ce
délai s’applique, est s’il existe une contrainte de précédence entre deux taches qui ne
sont pas réalisées sur le méme site.

Contrairement au RCPSP classique il est nécessaire d’identifier individuellement
les ressources qui vont effectuer les tdches. Les time lags ne sont plus donnés pour
deux taches puisqu’ils dépendent des sites ol vont étre exécutées les taches et ces
sites sont a déterminer pour construire une solution au probléme. Le probléme du
RCPSP avec time lags conditionnels consiste a trouver un ordonnancement des
taches et une affectation des ressources pour effectuer I’ensemble des taches, qui
minimisent un critére donné, par exemple le makespan. Pour le RCPSP multi-site,
I’objectif est le méme mais il faut en plus déterminer I’affectation des taches aux
sites qui a une incidence sur les temps de transport.
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4.1. Notations

Les notations présentées sont celles fréquemment utilisées pour la modélisation
de problemes de type RCPSP et ses extensions. Elles sont complétées par de
nouvelles notations propres au caractére multisite.

— Données
N Nombre de taches, N représente la tache fictive de fin de projet.
P; Ensemble de tdches qui doivent précéder j=1,...,N
p; Durée de latache j=1,...,N
K Nombre de types de ressources
R, Nombre de ressources de type k =1,...,K
Mk Nombre de ressources de type k =1,...,K nécessaires pour la tache
j=1...,N
T Nombre maximum de périodes
M :{1 si laressourcer =1,...,R _detypek =1,...,K est mobile
" 0'si elle est fixe
S Nombre de sites
0,y  Temps de deplacement entre le site s=1,...,S etlesite s'=1,...,S
loc,, Site d’appartenance de la ressource r=1,...,R, detype k=1,...,K
H Un grand nombre
— Variables

X;.=1silatache j=1...,N se termine a la période t =1,...,T ; 0 sinon

]

Y., =1 si laressource r=1,...,R de type k=1...,K est affectée a la

tache j=1,...,N ; 0sinon

Z; =1 silatache j=1,...,N se déroule sur lesite s=1,...,S; 0sinon

o;,, =1 si un temps de déplacement doit étre pris en compte entre la fin de la

tache j=1,..

.,N et le début de la tdche h=1,...,N ; 0 sinon. C’est le cas lorsque

ces deux taches partagent une ressource ou lorsqu’elles sont reliées par une
contrainte de précédence. Toutefois, si les taches j et h sont exécutées sur le méme

site, le temps

de déplacement est nul.

4.2. Modéle mathématique

Notre probléme est modélisé sous la forme du programme linéaire en nombres

entiers :

minit Xt (7

t=1
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T

> X, =Lj=1..N (8)
t=1

o, =Lh=L..,N;jeR; ©)

Yiir tYoir S@pp+a,; +1, (J,h=1.. ,N)A(j<h) k=1..,Kir=1..R (10)

T T
[Z_l:t X, z;t X + P +(zj,s +Z hys.—l)cS(s, s)-H@l-a,,);

jjh=2,..,N-Lss'=1..5S (11)
T T
DX =D X P
t=1 t=1
{(h=2,.,N-DA(j=N)}u{(h=1)A(j=2,..N-1)} (12)
R
ZYLKT =r,;i=1..N;k=1..,K (13)
r=1
Yier <Zjieg, s =L Ni(k=1..,Kir=1..,R)A(M,, =0) (14)
S
27, =L j=1..N; (15)
s=1
X €{01}; j=1.,N;t=1..T (16)
Y €402} j=1..N;k=1..,K;r=1..,R, 17)
€{0,1}; j=1..,N;s=1,..,8 (18)
w,, €{0,1};j,h=1..,N (19)

Le modéle propose s’appuie et étend les modeles de la littérature de (Oguz, Bala,
1994) et (Correia et al., 2012). Le but est de minimiser le makespan (7). La non
préemption et la réalisation des tches sont assurées par la contrainte (8).

Les contraintes (9), (10) et (11) permettent de modéliser qu’un temps de
déplacement est a prendre en compte dans les deux cas suivants :

— Deux taches sont reliées par une contrainte de précédence (contrainte (9)).

— Une méme ressource est affectée a deux taches. Dans ce cas, les deux taches ne
peuvent pas avoir lieu en méme temps (contrainte (10)).

Dans les deux cas, les temps de déplacement sont nuls si les deux taches sont
réalisées sur le méme site. La contrainte (11) exprime le calcul des dates de fin des
taches en intégrant les temps de déplacement qui sont fonction des sites sur lesquels
les tdches sont affectées. Notons que cette modélisation peut s’adapter trés
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facilement au cas des time lags conditionnels dans lequel la notion de sites
n’apparait pas. Il convient alors de remplacer le terme (Zj'S +Z hvs.—l)ﬁ(s,s') par la
valeur du time lag entre les taches j et h.

Le respect des dates de fin de tAche par rapport aux taches fictives est assuré par
la contrainte (12). La contrainte (13) assure que les quantités nécessaires de
ressources sont affectées. Chaque tache doit étre exécutée sur le site d’appartenance
des ressources fixes affectées (si des ressources fixes sont affectées) (14). Chaque
tache est exécutée sur un seul site (15). Les contraintes de bivalence sur les variables
sont les contraintes (16) (17) (18) et (19).

Dans cette modélisation, la prise en compte de I’affectation des taches aux sites
impose I’identification des ressources. Les contraintes de respect des quantités de
ressources disponibles (données par les contraintes (4) dans le modéle de base du
RCPSP) ne figurent donc plus en tant que telles. Elles sont assurées par les
contraintes (10) et (11) dans le modéle du RCPSP multi-site qui indiquent qu’a un
instant donné une ressource effectue au plus une action (réalisation d’une tache ou
d’un déplacement).

4.3. Exemple

Afin d’illustrer notre probléme, nous considérons une instance du RCPSP multi-
site comportant 2 sites, 4 types de ressources et 7 taches. Les caractéristiques des
ressources sont données dans le tableau 2. Le temps de transport d’un site a I’autre
est de deux périodes. Les 7 taches sont reliées par des contraintes de précédence
données sur la figure 2. Les tches 1 et 9 sont les deux taches fictives de début et fin
de projet. Chaque tache est représentée par un cercle avec au-dessus sa durée et en-
dessous les ressources nécessaires a son exécution sous la forme type (quantité).

Tableau 2. Liste des resources disponibles

Type Statut Site d’appartenance
R1,1 1 Fixe 1
R1,2 1 Mobile -
R2 2 Fixe 2
R3 3 Mobile -
R4 4 Mobile -

Une solution est donnée sur la figure 3. On peut voir que sur cette solution les
deux ressources mobiles R3 et R1.2 se déplacent. R3 exécute les taches 2 et 4 sur le
site 1 puis se déplace sur le site 2 pour effectuer la tache 5. La seconde ressource R1
exécute les taches 2 et 4 sur le site 1 avant de se déplacer sur le site 2 pour réaliser la
tache 6. Par contre, R4, mobile reste sur le site 2. Ainsi des temps de déplacement
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s’appliquent pour chacun de ces déplacements de ressources. Des temps de
déplacement, s’appliquent aussi entre les taches 2 et 3, ainsi qu’entre les taches 4 et
5 puisqu’elles ne sont pas effectuées sur le méme site et sont reliées par des
contraintes de précédence. On obtient donc une solution avec un makespan de 12
périodes.

Type de ressource nécessaire (guantité) A1(1),R4(1)

Figure 2. Graphe de précédence du probléme

R2 7 3 5
R4 7 3 6
= I

R3 1 o 4 1 d E+]

R1,2 1 2 4 1 d ]

e LT L EE T PR peees - -

T 2 4 I 8 I

1 1 ] '

T 1 T 1 I | T | 1 !
, f=-===== I

Ressource mobile | Tache réalisée Déplacement Téche réalisée

| sur le site 1 | de ressource sur le site 2

Figure 3. Solution au probléeme
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5. Proposition de méthodes approchées

Ce probléme faisant partie des probléemes NP-difficiles au sens fort, des
méthodes de résolution approchées semblent étre les plus adaptées pour des
instances de taille moyenne et grande. Nous proposons d’utiliser des métaheu-
ristiques basées individu. Nous présentons donc dans un premier temps le codage
utilisé pour représenter une solution, puis nous proposons un systeme de voisinage
composé de deux mouvements. Enfin, nous détaillons les métaheuristiques utilisées.

5.1. Codage d’une solution

Nous proposons de représenter une solution X par la concaténation de deux
vecteurs :

X =(c.1) (20)

Le vecteur o correspond a une séquence des taches et le vecteur | correspond a
I’affectation des taches aux sites, tels que :

- 0=(0,,0,,...,0y) est une permutation des N taches qui désigne une liste

topologique respectant les contraintes de précédence. o, et o, sont les taches

fictives de début et de fin de projet. Chaque ressource exécutera les taches dans
I’ordre de cette séquence, c’est-a-dire que si une tache j précede une tache i dans o,
alors aucune ressource ne pourra exécuter i avant j.

= I=l,l,,...,1y avec I;=1..,S le site ou la tache j=1...,N va étre

exécutée. Cette affectation respecte le nombre de ressources disponibles sur le site :
une tache ne peut pas étre affectée a un site qui ne pourra pas I’exécuter.

Un ordonnancement est également défini par une date de début pour toutes les
tdches ainsi qu’une affectation des ressources aux taches. Ce codage seul ne
représente pas un ordonnancement, mais potentiellement plusieurs ordonnancements
qui respectent la séquence o et I’affectation I. Pour déterminer un ordonnancement,
nous appliquerons a ce codage un algorithme d’ordre strict, en nous inspirant des
travaux de Carlier (1984).

5.2. Algorithme d’ordre strict

Un algorithme d’ordre strict a pour principe d’ordonnancer les tches le plus t6t
possible en respectant les contraintes de précédence et les disponibilités des
ressources, dans I’ordre donné par une liste topologique o (Carlier, 1984).

Dans notre cas, nous disposons d’une liste topologique o et d’un vecteur de sites
I. A chaque itération de I’algorithme, le vecteur | va permettre de déterminer les
temps de déplacement des ressources entre les sites et ainsi de calculer la date de fin
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d; de la tiche j=1,...,N . L’algorithme détermine I’affectation des ressources aux
taches et la date de fin des taches dans I’ordre o

Pour une ressource r=1...,R de type k=1,...,K, nous distinguons trois cas
pour calculer sa date de dlspomblllte av, , pour réaliser la tache j:

— Soit cette ressource est mobile et sa date de disponibilité au plus t6t pour
commencer la tache est égale a :

av, , =0 si elle n’a encore aucune tache assignée
- av,, =d, +5(l,,1;) si sa derniére tche assignée est h

— Soit cette ressource est fixe telle que I, = loc, , et la ressource ne peut pas étre
affectéeaj: av, , =+

— Soit cette ressource est fixe telle que : I, =loc, . et sa date de disponibilité au
plus t6t pour commencer la tache j=1,...,N est égale a av, =d, avec h la
derniére tache assignée a la ressource.

On affecte la tache j aux r;, ressources (Y;,  =1) de type k qui ont les dates de
disponibilité av, , les plus petites. La date de fin d’exécution d; de la tache j est
donnée par I’équation (21).

d, =max (A B)+p, (21)
max(d, +5(1,,1;),heP}) (22)
B= max( Vy o VKT ) (23)

A représente la plus grande date de fin (temps de déplacement inclus) des taches
qui doivent précéder j. B représente la plus grande date de disponibilité des
ressources que I’on a assignées a j. L’algorithme 1 permet de définir les dates de fin
d’exécution de chaque tache et donc de calculer différents critéres d’évaluation
basés sur les dates, dont le makespan.

5.3. Systeme de voisinage

5.3.1. Le mouvement V1

Le premier mouvement (algorithme 2) concerne . C’est un mouvement de type
insertion. Le principe est de déplacer une tache o, de la position p=2,...,N-1
dans le vecteur o a la position p'=2,...,N-1 (p’#p). On n’applique pas le

déplacement de la tache si la nouvelle position viole une contrainte de précédence.
Les contraintes de précédence sont violées si :
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— p< p'etil existe au moins une tache a la position p” entre p et p’ telle que
o, précede o,

— p>p' etil existe au moins une tache a la position p” entre p et p’ telle que
o,-précede o,

Algorithme 1. Algorithme d’ordre strict pour le RCPSP Multisite (H(X))

Entrées : X = (0,1)
Variables : d : Vecteur des dates de fin des tiches;

av : Matrice des dates de disponibilité des ressources;
Initialisation : d := {0, ...,0};

1 Debut
2 Pour j = 1 & N faire
3 Calculer les valeurs de av pour o; en prenant en compte | et d;

Affecter les ressources & oj;
Calculer la date de fin dgj (21);

4 Finpour
5 Retourner d
s Fin

Algorithme 2. Algorithme de principe du mouvement V1

Entrées : o : séquence initiale;
Variables : ¢’ : séquence voisine;

1 Debut

2 Répéter

3 Choisir aléatoirement et uniformément deux positions p € [2, N — 1] et

pPERN-1/p#p

4 Jusqu’a le déplacement de o, a la position p' ne viole pas les contraintes
de précédence,

5 Sip < p' alors

6 | crr=011..,0'13_1,0';,4.1..,,.,crpr..crp...,,,o"r\,'

7 sinon

8 | O =01,y Oy Opy e Op 1, Opi1y oy ON

] Finsi

10 Retourner o’

11 Fin

5.3.2. Le mouvement V2

Le deuxieme mouvement (algorithme 3) consiste a modifier le site s assigné a
une tache o, j=1...,N -1 enunsite s’. Le mouvement est appliqué seulement si

la solution reste réalisable c’est a dire si, pour chaque type r de ressource nécessaire
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a j, le nombre de ressources mobiles de type r, plus le nombre de ressources fixes de
type r sur le site s’ est supérieur ou égal au nombre de ressources demandées.

Algorithme 3. Algorithme de principe du mouvement V2

Entrées : [ : vecteur initial;
Variables : [’ : vecteur voisin;

1 Debut
2 Répéter
3 Choisir aléatoirement et uniformément une tiche j ;

Choisir aléatoirement et uniformément un site I;- # 1; parmi les site qui
peuvent traiter la tiche;

4 Jusqu’a j peut étre exécutée sur le site I';

I'=1, ,,,,I;-., ey Uy

Retourner [

un

¢ Fin

5.3.3. Systéme de voisinage

Nous proposons d’utiliser un systéme de voisinage qui consiste a appliquer V1
ou V2 selon une probabilité. Ce systeme de voisinage garantit I’accessibilité et la
réversibilité.

5.4. La recherche locale

Le principe de la recherche locale (algorithme 4) est d’explorer le voisinage
d’une solution et d’accepter une solution voisine si elle est de meilleure ou d’égale
qualité. On réitere un certain nombre de fois (en fonction du test d’arrét) I’opération
pour obtenir un minimum local. Dans notre algorithme nous utilisons une recherche
locale stochastique, qui choisit a chaque itération un seul voisin aléatoirement
jusqu’a ce qu’on estime avoir obtenu un minimum local.

5.5. Le recuit simulé

Le principe du recuit simulé (algorithme 5) permet d’éviter le probleme majeur
d’une recherche locale, le fait de converger dans un minimum local. Le recuit simulé
permet d’accepter des transitions dégradantes avec une certaine probabilité. La

probabilité p(X',i) d’accepter une solution X' voisine d’une solution courante
X', va dépendre d’une valeur décroissante appelée température T, avec i I’itération

courante. La probabilité d’accepter une solution X' telle que H(X)-H(X')<0 a
I’itération i, est :
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Algorithme 4. Algorithme de principe de la recherche locale stochastique

Entrées : X; : Solution initiale aléatoire et réalisable;
Variables : X : Solution courante;

X' » Solution candidate;
Initialisation : X := X;

1 Debut

2 Tant que Test d’arrét est faux faire

3 X'’ := choisir aléatoirement et uniformément un voisin dans le systéme
de voisinage de X;
Si H(X’)< H(X ) alors

a | X=X

5 Finsi

6 Fintq

7 Retourner X

8 Fin

T

. H(X)-H(X'
p(x’,l):exp(—( kel )] (24)
Nous présentons dans cette partie un recuit simulé inhomogéne dans lequel la
température diminue a chaque itération suivant une progression géométrique. Ainsi

a chaque itération i, la température sera mise a jour de la fagon suivante :
T =afT,

., Vi=1,...,iterMax (25)
On fixe la température de départ selon I’algorithme de (Kirkpatrick, 1984). Pour que
notre algorithme converge efficacement vers une solution optimale, on se fixe T, et
Ta les températures de début et de fin souhaitées, ainsi qu’un nombre d’itérations
iterMax. On en déduit o selon I’équation suivante :

a T (26)
= iterMax|—
TD

5.6. La recherche locale itérée

Le principe de la recherche locale itérée (Lourengo et al., 2003) est d’effectuer
une suite de recherches locales, en effectuant une perturbation de la solution entre
chacune d’entre elles. L’algorithme de principe de la recherche locale itérée, que
nous allons utiliser pour résoudre notre probléme, est celui de I’algorithme 6.
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Algorithme 5. Algorithme de principe du recuit simulé

Entrées : X : Solution initiale aléatoire et réalisable;
T : Température;
Variables : X" : Meilleure solution trouvée;
X : Solution courante;
X' : Solution voisine;
Initialisation : X := X ;X" := X

1 Debut

2 Tant que Test d'arrét est faux faire

3 X'’ := choisir aléatoirement et uniformément un voisin dans le systéme
de voisinage de X;
Si emp(w) > random|0, 1) alors

4 X=X

Si H(X) < H(X™) alors

5 | X=:=X

6 Finsi

7 Finsi

8 T=axT:

9 Fintq

10 Retourner X™

11 Fin

Algorithme 6. Algorithme de principe de la recherche locale itérée

Entrées : X, : Solution initiale aléatoire et réalisable;
Variables : X~ : Meilleure solution trouvée;

X' : Solution voisine;
Initialisation : X := Recherche locale sur X;;

1 Debut
2 Tant que Test d’arrét est faux faire
3 X'’ := Perturbation de X*;

X’ :=Recherche locale sur X';
X* := Critére d’acceptation de X' par rapport & X~ en prenant en

compte |’ historique ;
4 Fintq
5 Retourner X~

6 Fin

Pour parcourir notre espace de recherche nous devons déterminer les critéres
d’acceptation entre la solution courante apres recherche locale et la solution voisine
apres recherche locale. Nous en utiliserons deux différents (Correia et al., 2012).
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— celui de la recherche locale (ILS|LS) qui consiste a remplacer la solution
courante X par la solution candidate X’ si sa qualité est équivalente ou meilleure :

Si H(X")<H (X*) alors retourner X'

Sinon retourner X~

— celui du recuit simulé inhomogéne (ILS|SA) (Metropolis et al., 1953) qui
consiste a accepter toutes les solutions de qualité équivalente et meilleure ainsi que
des solutions moins bonnes selon une probabilité décroissante dans le temps. Ce
critére est celui provenant du recuit simulé inhomogene (algorithme 5) :

H(X")=H(X")
—

Si exp > random [0,1) alors retourner X'

Sinon retourner X~

6. Expérimentations
6.1. Instances

Dans cette étude préliminaire, nous n’avons pas encore intégré de données
réelles (dont nous ne disposons pas). Les instances que nous avons générées
correspondent au probléme de RCPSP multisite. Nos premiéres expérimentations
ont porté sur des instances de taille raisonnable (de 10 a 30), ceci afin de pouvoir
obtenir des solutions optimales avec le modéle mathématique, comparer nos
résultats avec les métaheuristiques et valider leur efficacité. Pour toutes les
instances, les regles de génération suivantes ont été adoptées :

— La durée des taches est comprise entre 1 et 10 périodes.
— Les sites sont éloignés d’une durée comprise entre 1 et 10 périodes.
— On dispose de 4 types de ressources.

— Une tache nécessite pour chaque type de ressources, un nombre de ressources
inférieur au nombre maximum de ressources disponibles de ce type.

— Pour chaque couple de taches, la probabilité est de 5% qu’elles soient liées par
une relation de précédence. Ainsi pour une instance de taille 30, la probabilité
qu’une tache possede au moins une relation de précédence, avec une tache non
fictive, est supérieure a 77%.

— La probabilité qu’une ressource soit fixe est de 50%.

— L’horizon temporel est égal a cing fois le nombre de taches (plus si nécessaire).
Les instances sont répertoriées selon différentes classes dépendant du nombre de

taches, du nombre de ressources et du nombre de sites. Les valeurs que prennent ces
nombres sont les suivantes :
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K
— nombre de ressources (Z R, ): 10 ou 20 (quel que soit leur type)
k=1

—nombre de sites (S): 2 ou 3
—nombre de taches (N) : 10, 15, 20, 25 ou 30

Pour chaque combinaison de parameétres nous avons généré aléatoirement huit
instances ce qui fait un total de 160 instances.

6.2. Résolution exacte

Pour chaque instance, nous avons tenté de résoudre le modéle mathématique du
probléme a I’aide du logiciel IBM ILOG CPLEX Optimization Studio version 12.4.
Nous avons borné le temps de résolution a 30 minutes. Si le solveur ne retourne pas
la solution optimale dans le temps imparti, I’écart relatif (ER) entre la borne
inférieure (BI) et la borne supérieure (BS) est calculé :

_ BS-BI
BI

ER

Le tableau 3 présente, pour les différents nombres de taches considérés, le
pourcentage d’instances pour lesquelles une solution optimale a été trouvée et la
moyenne des écarts relatifs (ERAv) obtenus pour I’ensemble des instances de la
classe. Nous constatons que trés peu d’instances sont résolues a I’optimal au-dela de
15 taches.

Tableau 3. Temps de calcul et écart entre les bornes pour CPLEX

Taille d’instance % de solutions optimales ERAv
10 taches 100 0
15 taches 87.5 2.2
20 taches 9.4 20.1
25 taches 125 34.91
30 taches 0 54.09

6.3. Résolution approchée

6.3.1. Paramétrage

Plusieurs parametres sont a déterminer pour exécuter nos différentes approches.
Nous utiliserons une recherche locale (LS), un recuit simulé (SA) et deux recherches
locales itérées (ILS) pour résoudre notre probleme. Le but est de comparer
équitablement ces différentes approches, ainsi nous exécuterons les diverses
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approches avec un nombre équivalent d’appels a la fonction évaluation. Le premier
paramétre & déterminer est donc le nombre d’appels & la fonction co(t total. Etant
donné que nos instances sont de petite taille, nous avons choisi de les résoudre avec
100 000 évaluations de solutions.

Pour la probabilité d’appliquer le mouvement V1 ou V2 a chaque itération, nous
avons effectué de nombreux tests. Les résultats sont reportés dans le tableau 4.
H (X) correspond a la moyenne des critéres obtenus en réalisant une réplication sur

toutes les instances. PV1 correspond a la probabilité d’appliquer le mouvement V1
dans le systéme de voisinage. Les résultats du tableau 4 montrent que la probabilité
de 0.5 pour chaque mouvement est le meilleur choix.

Tableau 4. Expérimentation sur la probabilité d’application des mouvements

PV1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

H(X) | 56.84 | 56.19 | 55.91 | 55.63 | 55.62 | 55.69 | 55.92 | 56.22 | 56.75

Pour la résolution avec la recherche locale itérée, nous avons fixé le nombre
d’itérations maximal pour chaque recherche locale, aprés expérimentations, a 1000.
Pour les deux recherches locales itérées, il nous reste a définir les critéres
d’acceptation des solutions obtenues par les systemes de voisinage entre chaque
recherche locale et la perturbation des solutions. Pour la perturbation nous
appliquons le méme voisinage, et nous acceptons la solution obtenue quelle que soit
sa qualité. Nous utiliserons deux criteres d’acceptation différents, celui de la
recherche locale (ILS|LS : on prend le meilleur) et celui du recuit simulé (ILS|SA :
on prend le meilleur selon une probabilité décroissante dans le temps). Pour le recuit
simulé, nous fixerons une température initiale telle que la plupart des transitions
seront acceptées et la température finale sera fixée de facon empirique. Dix
réplications sont effectuées sur chaque instance.

6.3.2. Comparaison des méthodes approchées

Les résultats obtenus par les différentes méthodes proposées sont reportés dans le
tableau 5. Pour une méthode de résolution donnée, nous calculons pour chaque
instance i et pour chaque réplication j, I’écart relatif RG;; entre la solution trouvée
Xij et la meilleure solution connue BKS; (BKS = Best Known Solution). Cette

meilleure solution est soit la solution optimale retournée par CPLEX, soit la borne
supérieure calculée par CPLEX, soit la solution obtenue par une réplication d’une
des métaheuristiques.

_H(X, )~ H(BKS))

RG, |
h H (BKS,)
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Nous calculons ensuite la moyenne RG; et I’écart type SD; des écarts relatifs sur
I’ensemble des réplications pour une instance donnée.

SD, =

Enfin nous calculons la moyenne de ces deux quantités (RGAv et SDAvV) sur
I’ensemble des instances pour une classe d’instances donnée.

Les résultats avec les métaheuristiques montrent que les meilleurs résultats sont
obtenus avec la recherche locale itérée. En effet, méme si la résolution a I’aide de
CPLEX est plus efficace sur les petites instances, cette méthode montre vite ses
limites quand le nombre de taches augmente. Le meilleur test d’acceptation pour la
recherche locale itérée est celui de type recuit simulé. Les pires résultats sont
obtenus par la recherche locale, ce qui signifie que I’espace de recherche est
composée de nombreux minimas locaux dont la recherche locale ne peut s’extraire.
Les autres métaheuristiques ont des solutions assez proches de la meilleure. Les
temps d’exécution de chaque méthode varient entre 3 et 12 secondes selon la taille
des instances.

7. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté un probléme de mutualisation de ressources
dans le domaine hospitalier. Nous avons fait I’analogie entre ce probléme et le
probléme bien connu du RCPSP. Pour résoudre ce probleme, nous avons proposé
une extension du probléme classique de RCPSP en lui ajoutant un contexte multi-
site. Nous avons proposé un modele linéaire en nombres entiers a variables binaires,
pour le résoudre. Nous avons aussi proposé une résolution approchée a I’aide de
métaheuristiques. Nous avons comparé les résultats obtenus avec plusieurs
métaheuristiques et en avons conclu que la recherche locale itérée avec le critere
d’acceptation du recuit simulé donne les meilleurs résultats.

Etant donné que le RCPSP est un probléme d’ordonnancement généralisé, notre
travail peut aussi s’adapter a tous problémes d’ordonnancement avec temps de
transport dépendant du site ou les taches sont effectuées (probléme de placement
avec temps de transfert, flow shop avec temps de transport, flow shop hybride avec
temps de transport entre les étages, etc.). De plus, notre méthode de résolution
approchée est facilement adaptable, dans le but de considérer de nouvelles
contraintes. Ces nouvelles contraintes (incompatibilités ressources/ressources,
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disponibilité des ressources, etc.) peuvent étre prises en compte dans I’affectation et
I’ordonnancement des taches, au niveau de I’algorithme d’ordre strict.

Le travail présenté est une premiére étude sur le RCPSP multisite. Le travail a
réaliser est important. La premiere tache consiste a enrichir la bibliothéque
d’instances avec des instances de taille plus grande, en se basant notamment sur la
bibliotheque d’instances du RCPSP. La deuxiéme piste de réflexion est d’améliorer
les métaheuristiques actuelles en incorporant par exemple dans le voisinage des
techniques de guidage. Enfin, pour revenir & notre problématique de la CHT, il est
important d’intégrer la prise en compte de contraintes terrain telles que la limitation
du déplacement des ressources.

Les résultats présentés dans ce papier avec une version standard des
métaheuristiques permettront a la fois de juger la pertinence des améliorations
envisageées, et d’estimer I’influence de la flexibilité des ressources mobiles sur les
solutions pressenties.
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