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Résumé

Le calcul d’emplois du temps universitaire est un probleme
d’optimisation combinatoire complexe tant dans sa modéli-
sation que sa résolution. Nous proposons une approche par
contraintes qui englobe la constitution de groupes, la dis-
tribution des salles et enseignants, leur allocation et I’or-
donnancement des séances. Cette approche se fonde sur un
langage dédié¢ a base de regles (UTP) permettant de mo-
déliser les différentes entités et contraintes d’une instance.
Les instances UTP sont encodées en XML et un générateur
convertit les régles en contraintes dans un format compa-
tible avec les solveurs MiniZinc et CHR++. Nous présen-
tons dans cet article le langage UTP et ces modeles de pro-
grammation par contraintes ainsi que des expérimentations
préliminaires réalisées sur un cas d’études concret.

Abstract

University course timetabling are complex combinatorial
optimization problems to model and solve. We propose a
constraint-based approach which encompasses student sec-
tioning, room and teacher distribution planning, session
scheduling and resource allocation. Our approach is based
on a domain-specific rule-based language UTP to model
instance entities and constraints. UTP instances are enco-
ded in XML and a flattener converts rules into constraints
using formats supported by MiniZinc and CHR. This ar-
ticle presents the UTP language and the two constraint pro-
gramming models as well as early expriments carried out
on a real case study.

1 Introduction

L’ organisation d’emplois du temps universitaires met en jeu
des décisions d’ordre stratégique, tactique et opérationnel
qui portent sur le maquettage des formations, la constitution
des classes et groupes d’étudiants, 1’affectation des services
d’enseignement, le provisionnement de salles et d’équipe-
ments, et, in fine, la programmation des séances et des re-
sources [6]. Le périmetre de ces problemes et le proces-
sus coordonnant leur résolution varie selon les pays et les
institutions ainsi que le niveau d’automatisation et les sy-
temes d’aide a la décision mis en oeuvre. Au sein des uni-
versités francaises, par exemple, les maquettes de forma-
tion sont par convention revues tous les 5 ans et les étu-
diants s’inscrivent aux formations et personnalisent leurs
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FIGURE 1 — Processus d’organisation d’emplois du temps

parcours avant chaque période d’enseignement. Classes et
groupes sont alors constitués selon les profils d’étudiants et
les seuils d’effectifs par classe. Enseignants et salles sont
ensuite positionnés sur les cours a dispenser avant que les
séances de classe ne soient programmeées et leurs ressources
allouées (voir Figure 1). Ce processus reste flexible (chan-
gements de personnels, etc.) et doit s’adapter aux impondé-
rables qui rythment I’année universitaire (inscriptions tar-
dives, absences, etc).

Nous proposons dans cet article un langage de modélisation
pour une classe étendue de problémes d’emplois du temps
universitaires (UTP) se réduisant au probleme de satisfac-
tion de contraintes (CSP). Ce langage dédié permet de re-
présenter différents aspects du probleme relatifs au section-
nement de cours, la programmation de séances, la distribu-
tion de ressources et leur allocation afin d’adapter chaque
instance aux exigences de son environnement. Le langage
integre un modele formel et un langage de régles pour re-
présenter entités et contraintes. Le modele d’entités s’ap-
puie sur un horizon de temps multi-échelles (i.e. semaines,
jours et créneaux quotidiens), un ensemble de ressources
(i.e. étudiants, salles et enseignants), et une structure hié-
rarchique de cours (i.e. cours, parties de cours, classes et
séances). Chaque séance est a programmer individuelle-
ment sur I’horizon de temps et les ressources nécessaires



doivent lui étre allouées.

Le modele d’ordonnancement permet de représenter a la
fois des séances mono-ressource et multi-ressources ainsi
que des ressources disjonctives, cumulatives et hybrides.
D’une part, les séances sont étiquetées a ressource unique
(p. ex. cours magistral) ou a ressources multiples (p. ex.
cours hybride en distanciel et présentiel) en quantifiant le
nombre de salles et d’enseignants requis. Les étudiants
se distribuent sur les cours selon leurs inscriptions alors
que salles et enseignants se distribuent sur les parties de
cours (p. ex. salles de travaux pratiques) ce qui détermine
le domaine des ressources allouables & chaque séance. La
charge de service est configurable pour les enseignants (i.e.
nombre de séances a dispenser par partie de cours) et le vo-
lume de séances est figé pour les étudiants selon leur pro-
fil (i.e. toute partie de cours est obligatoire) tandis que les
salles peuvent étre utilisées a volonté.

Lutilisation simultanée d’une ressource n’est contrainte
que pour les salles qui ont une capacité d’accueil indépas-
sable, sauf dans le cas particulier des séances multi-salles
qui s’appuient sur la capacité cumulée des salles allouées
(p. ex. examen sur plusieurs salles). Pour ce qui concerne la
programmation des séances, chaque partie de cours possede
sa propre grille horaire et chaque classe impose de séquen-
cer ses séances dans un ordre prédéfini. Chaque ressource
peut donc étre allouée a des séances se chevauchant (p. ex.
classe obligatoire et tutorat) a I’exception des salles utili-
sées conjointement par une séance. Des regles peuvent étre
surimposées pour rendre des ressources, ou des classes de
ressources, disjonctives. Enfin, le modele impose de parti-
tionner les étudiants en groupes et de ventiler les groupes
sur les différentes classes en respectant des seuils d’effec-
tifs et toute contrainte de sous-groupes posée entre classes.
Le langage de regles s’appuie sur un catalogue de prédi-
cats qui permet d’exprimer des contraintes supplémentaires
associant séances et entités. Chaque contrainte porte sur
une ou plusieurs paires, appelées e-maps, et éventuellement
des parametres selon le prédicat utilisé. Une e-map asso-
cie une entité & un sous-ensemble de séances compatibles
et s’interpréte comme une affectation conditionnelle. Au-
trement dit, une contrainte ne s’évalue que sur les séances
pour lesquelles e-map(s) et solution considérée concordent,
c’est-a-dire proposent la méme entité. Chaque prédicat peut
s’appliquer indistinctement a des ressources ou des élé-
ments de cours. Les e-maps peuvent donc étre faconnées
pour contraindre les séances allouables a une ressource (p.
ex. indisponibilit¢ d’un enseignant), les séances constitu-
tives d’un élément de cours (p. ex. périodicité d’une classe),
ou des séances individuelles (p. ex. parallélisation). A no-
ter que les contraintes portant sur des éléments de cours
sont de facto inconditionnelles. La Figure 4 présente trois
contraintes : C1 et C2 portant chacune sur 2 classes, et
C3 portant sur un enseignant. La contrainte C3 porte sur
4 séances mais ne s’appliquera pas qu’a celles qui seront
finalement affectées a I’enseignant.

Plutdt que de poser des contraintes individuelles, les regles
sont utilisées pour formuler des conjonctions de contraintes
ciblant des classes d’entités et de séances (p. ex. regles dis-

UTP rule-based instance

| entities | rules | solution
.- ~~ Parser ™ .‘
| Flattener )
~ ‘.,Q_O_ﬂVEE':e[,.«-’

e

UTP constraint-based instance

Il |

7T CHR N T MZN
“._solver ~~._solver

~— —
~ -
S -
~ T
-~ -
o

JSON
DZN/MZN

UTP solution

_solulion

FIGURE 2 — Chaine de traitements UTP

jonctives sur enseignants, restrictions temporelles sur un
cursus). Chaque regle est liée a un prédicat et se définit
par une contrainte quantifiée dont les quantificateurs re-
streignent le domaine de chaque variable e-map du prédi-
cat. Un langage de sélecteurs est fourni pour construire et
filtrer les domaines d’e-maps par rang de séances, identi-
fiant et type d’entités, ou toute classe d’éléments étiquettés
par I'utilisateur (p. ex., équipe enseignante, bloc de salles).
Une regle dénote donc la conjonction de contraintes résul-
tant de I’instanciation du prédicat sur le produit cartésien
des domaines de variables. La Figure 4 décrit les contraintes
générées a partir de 2 regles : les contraintes C1 et C2 ré-
sultent de la régle R1 et la contrainte C3 de la regle R2.

Le langage UTP est implémenté sous la forme d’un lan-
gage XML. L’implémentation comprend un schéma XML
validant 1’encodage d’instances a base de regles et une
chaine de traitements comportant un parseur XML, un gé-
nérateur transformant les régles en contraintes, et un enco-
deur convertissant les instances résultantes dans un format
approprié pour les solveurs (voir Figure 2). L’intégration
d’un solveur suppose d’implanter le modele et les prédicats
du langage UTP et nous fournissons a cet effet deux implé-
mentations alternatives en MiniZinc [18] et CHR [11].
La suite de I’article s’organise comme suit. Nous présen-
tons brievement le langage UTP et dressons une comparai-
son a I’état de I’art en section 2. La section 3 détaille les
modeles de programmation par contraintes implémentés en
MiniZinc et CHR. La section 4 présente les premiers ré-
sultats expérimentaux. La section 5 conclut et présente les
perspectives envisagées pour la suite de ce travail.

2 Lelangage UTP

Le langage UTP décompose la représentation d’une ins-
tance en 3 composantes : le modele d’entités, I’ensemble de
regles et la solution. Nous en donnons ici une description
informelle. Une spécification formelle est présentée dans



[7], et [1] détaille la syntaxe XML et le format JSON des
instances UTP et donne aussi acceés aux codes sources des
modeles MiniZinc et CHR++, aux outils, et a un bench-
mark d’instances.

2.1 Modéele d’entités

Le modele d’entités d’une instance UTP est schématisé
en Figure 3. Il définit I’horizon de temps, la structure des
cours, I’ensemble des ressources, ainsi que des propriétés
d’entités et des relations associatives. L’horizon de temps
se décompose en un nombre de semaines, de journées heb-
domadaires et de créneaux quotidiens qui sont propres a
chaque instance. La décomposition des semaines en jour-
nées et celle des journées en créneaux quotidiens sont uni-
formes. Les semaines et jours se succédant sur 1’horizon de
temps ne sont pas supposés consécutifs alors que les cré-
neaux quotidiens le sont. Ces derniers sont de durée égale
et divisent la journée de 24h, p. ex., si elle se divise en
1440 créneaux, ils seront d’1 minute chacun. Les créneaux
servent d’unité de temps pour dater démarrage et fin de
séances et pour mesurer durées de séance, temps de dépla-
cement entre salles et délais entre séances.

Les cours ont une structure arborescente, chaque cours (p.
ex. Algo) se décomposant en parties de cours (p. ex. TP
d’Algo), chaque partie de cours en classes (p. ex. Classe
2 de TP d’ Algo) et chaque classe en séances pré-ordonnées
(p. ex. 3¢me géance de la Classe 2 de TP d’ Algo). Les séances
sont les taches élémentaires & ordonnancer quand on ré-
soud une instance UTP, leur nombre, durée et séquence-
ment intra-classe étant fixés. Précisément, les classes d’une
partie de cours comportent un nombre identique de séances
de méme durée, ces deux constantes étant propres a chaque
partie de cours. D’autre part, le langage impose que les
séances d’une classe soient séquencées dans toute solution
selon le rang qui leur est associé dans la classe. Enfin, les
séances sont non-interruptibles et en particulier, ne peuvent
pas étre a cheval sur deux journées.

Trois types de ressources sont modélisés : les salles, les en-
seignants et les étudiants (constitués en groupes). Toutes les
ressources d’une instance sont déclarées et typées dans le
modele d’entités. Dans la pratique, différentes contraintes
émises en amont s’appliquent aux ressources et aux cré-
neaux de cours (p. ex., facultés imposant une grille horaire
par type de cursus, départements mettant en ceuvre des po-
litiques de mise en commun de salles, étudiants s’inscri-
vant aux cours). Les contraintes les plus élémentaires sont
des contraintes de compatibilité énumerant les salles ap-
propriées, les enseignants éligibles, les étudiants candidats
et les horaires autorisés pour les différents cours. Précisé-
ment, a chaque partie de cours est assigné I’ensemble des
créneaux de départ, de salles et d’enseignants qui sont au-
torisés pour toutes les séances de la partie (cf. Figure 3).
Concernant les étudiants, I’inscription se fait au niveau des
cours, un étudiant devant participer a toutes les parties d’un
cours. La constitution des groupes d’étudiants s’effectue a
la résolution du probleme ou peut étre fournie dans la com-
posante solution.

Lutilisation des ressources est également soumise a des

contraintes de demande et de capacité. Comme les mo-
dalités different d’un environnement a un autre, le lan-
gage prend en charge les ressources disjonctives et cumu-
latives ainsi que les séances a ressources uniques ou mul-
tiples. Etudiants, enseignants et salles sont qualifiés de res-
source cumulative s’ils peuvent suivre, enseigner ou hé-
berger des séances en parallele. Les ressources cumula-
tives sont indispensables a la modélisation de cours non-
obligatoires (p. ex. séances de tutorat facultatives pouvant
chevaucher des cours obligatoires) et pour gérer des évé-
nements multi-classes (p. ex. salles hébergeant des exa-
mens mutualisés). Le langage n’impose aucune limite sur le
nombre de séances simultanées auxquelles participent en-
seignants et étudiants. A I’inverse, les salles ne peuvent hé-
berger que des séances dont I’effectif cumulé est en deca de
leur capacité. La capacité des salles et les seuils d’effectif
des classes sont encodés dans le modele d’entités qui auto-
rise par ailleurs des salles a capacité illimitée (p. ex. salles
virtuelles). Notons que toute ressource est supposée cumu-
lative par défaut mais des regles disjonctives peuvent étre
imposées par ressource ou par classe de ressources.

Les séances sont dites multi-ressources si on peut leur
allouer plusieurs ressources du méme type. Ce type de
séances présente un intérét pratique (p. ex. séances multi-
salles pour enseignement hybride, séances de travaux pra-
tiques supervisées par plusieurs enseignants, examens né-
cessitant plusieurs surveillants) et des contraintes s’ap-
pliquent alors aux volumes de ressources requis par
séance. Ces dernieres s’expriment dans le modele par
des contraintes de cardinalité déclarées sur les parties de
cours, chaque partie indiquant le nombre d’enseignants re-
quis par séance (potentiellement aucun) et s’il s’agit de
séances a salle unique ou non (nrRoomsPerSession et
nrTeachersPerSession en Figure 3). A noter qu’une
instance peut mixer des séances mono-ressource et multi-
ressources et des ressources disjonctives et cumulatives.
Le modele d’entités incorpore également des contraintes de
flot qui régissent la distribution des étudiants et des ensei-
gnants sur les cours. Ces contraintes sont habituellement
émises en amont de la génération d’emplois du temps du-
rant les phases d’inscription et de planification de capacité
(p. ex. distribution des volumes horaires entre enseignants
d’un département). Comme mentionné précédemment, les
étudiants s’inscrivent uniquement aux cours. Résoudre une
instance UTP implique donc de placer les étudiants dans les
classes conformément a la structure des cours et aux ins-
criptions demandées. La regle adoptée est qu'un étudiant
soit assigné a toutes les séances d’une seule classe dans
chaque partie de cours. Des contraintes d’imbrication de
groupes peuvent étre posées entre classes (p. ex. aggréger
des groupes de travaux pratiques pour constituer un groupe
de cours magistral, préserver les mémes groupes entre dif-
férents cours d’un cursus). Pour I’emploi du temps du per-
sonnel, chaque enseignant a un volume fixe de séances
dans les parties de cours ou il intervient, I’affectation des
séances restant a déterminer par le solveur. En complément
des types d’entités prédéfinis, le langage offre la possibilité
d’étiqueter librement les entités du modele. Les entités qui
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FIGURE 3 — Modele d’entités

partagent la méme étiquette forment un type a part entiere.
Ces étiquettes peuvent étre utilisées a ’instar des types pré-
définis pour sélectionner les entités dans les regles.

2.2 Ensemble de regles

Les regles sont utilisées pour formuler des conjonctions
de contraintes. Il s’agit de pouvoir exprimer, de maniere
concise, une ou plusieurs contraintes liées a un méme pré-
dicat. L’expression d’une regle implique d’identifier 1’en-
semble des séances que 1’on souhaite contraindre et de choi-
sir le prédicat a appliquer. La table 1 liste les prédicats UTP
actuellement implémentés et utilisés dans nos instances.
Une regle porte, selon I’arité de son prédicat, sur un ou plu-
sieurs domaines d’e-maps qui associent chacune une entité
a un ensemble de séances compatibles. Les domaines d’e-
maps ne sont pas représentés en extension mais a I’aide de
sélecteurs. Un sélecteur permet de cibler des entités selon
leur type, leur étiquette ou leur identifiant et de filtrer les en-
sembles de séances associées selon leurs rangs et leur com-
patibilité avec d’autres entités. Une regle se traduit ensuite
par la conjonction de contraintes obtenue en instanciant le
prédicat sur le produit cartésien des domaines d’e-maps sé-
lectionnées.

La Figure 4 illustre la sélection de séances sur un exemple
jouet et la génération automatique de contraintes a partir
de deux regles. Le cours algorithms est divisé en une
partie de cours magistraux algoLec et une partie de tra-
vaux pratiques algoLab. Le cours magistral est dispensé
par lecturerl et ne contient qu’'une classe de 4 séances.
Les travaux pratiques sont encadrés par lecturerl et
lecturer2, et sont constitués de 2 classes de 2 séances.
La premiere regle (R1) stipule que les travaux pratiques
de chaque classe ne peuvent commencer qu’apres la troi-
sieme séance de cours magistral (entités et séances an-
notées avec une étoile). Elle est associée au prédicat
sequenced et utilise deux sélecteurs : le premier sé-
lectionne la troisieme séance de la partie algoLec, le
second sélectionne, pour chaque classe, les premieres
séances de la partie algoLab. La partie algoLab
ayant deux classes, la regle produit deux contraintes
liées a sequenced : la premiere (C1) avec les séances
algoLecl:3 et algoLabl:1, laseconde (C2) avec les

séances algoLecl:3 etalgoLab2:1.

La seconde regle (R2) stipule que lecturer2 est
indisponible sur une période donnée (losanges). Elle
est associée au prédicat forbidden_period et uti-
lise un sélecteur qui cible les séances de 1’enseignant
lecturer2. La regle produit une seule contrainte (C3)
liée a forbidden_period (avec les parametres spé-
cifiant la période d’absence de 1’enseignant, ici la pé-
riode entre les créneaux 9120 et 9240) portant sur 1’en-
semble des séances de la partie algoLab ou peut inter-
venir lecturer?2. La contrainte ne sera effective que sur
deux de ces séances étant donné que lecturer? encadre
deux séances de travaux pratiques ; ces séances seront iden-
tifiées pendant la résolution.

2.3 Solution

L’élément solution comporte des choix de créneaux et de
ressources pour les séances, de groupes pour les étudiants,
et de classes pour les groupes. La solution ainsi représen-
tée peut étre partielle, voire vide, et n’est pas nécessaire-
ment consistante avec les contraintes de 1’instance. Le sup-
port des solutions partielles permet de cibler et résoudre des
sous-problemes. Par exemple, une instance se réduit a un
probléme d’ordonnancement si elle se base sur une solution
complete pour la constitution des groupes et I’affectation
des ressources. De méme, le support des solutions inconsis-
tantes est un pré-requis pour la réparation de solutions qui
seraient devenues inconsistantes suite a des changements
non-anticipés (p. ex. absence d’un enseignant, indisponibi-
lité d’une salle suite a des travaux).

Les groupes d’étudiants sont considérés comme le résul-
tat du probleme de sectionnement. Pour cette raison, les
groupes font partie de 1’élément solution, et définissent a
la fois ’ensemble des étudiants qui les composent et les
classes auxquelles ils appartiennent. Ce processus de sec-
tionnement est soumis a différentes contraintes. D’une part,
les groupes ne peuvent étre constitués que d’étudiants qui
sont inscrits aux mémes cours. Ensuite, chaque groupe est
insécable sauf dans le cas de séances multi-salles. Enfin,
I’affectation des groupes aux classes doit satisfaire aux
contraintes d’inclusion entre classes définies dans le mo-
dele d’entités.



Nom Arité | Paramétrique | Sémantique

same_daily_slot 1 non Les séances démarrent le méme créneau quotidien

same_weekday 1 non Les séances démarrent la méme jour de la semaine

same_weekly_slot 1 non Les séances démarrent les mémes créneau et journée

same_week 1 non Les séances démarrent la méme semaine

same_day 1 non Les séances démarrent le méme jour

same_slot 1 non Les séances démarrent en méme temps

forbidden_period 1 oui Les séances ne peuvent pas débuter dans la période donnée
at_most_daily 1 oui Le nombre de séances dans la période journaliere définie est limité
at_most_weekly 1 oui Le nombre de séances dans la période hebdomadaire définie est limité
sequenced >2 non Les séances sont séquencées

weekly 1 non Les séances démarrent les mémes créneaux et jours de semaines successives
no_overlap 1 non Les séances ne peuvent étre en parallele

travel 1 oui Définition du temps de trajet entre salles

same_rooms 1 non Les séances ont lieu dans les mémes salles

same_students 1 non Les mémes étudiants suivent les séances

same_teachers 1 non Les séances sont encadrées par les mémes enseignants
adjacent_rooms 1 oui Les séances doivent étre dans des salles adjacentes
teacher_distribution | > 2 oui Distribue la charge des enseignants dans les classes

TABLE 1 — Catalogue des prédicats UTP

2.4 Etatdeart

Nous dressons ici une comparaison du langage UTP et du
cadre de représentation ITC implémenté en XML [17, 15].

Les deux approches se distinguent d’abord par la modé-
lisation des programmes (ordonnancements) possibles par
classe. Le langage UTP définit chaque classe par une simple
séquence de séances de durée égale et le probleme consiste
a programmer chaque séance. Le schéma ITC procede
en extension et associe différents programmes a chaque
classe (élément times du schéma). Le probleme se ra-
mene alors au choix d’un programme par classe ol chaque
programme est figé et se définit par la répétition sur plu-
sieurs semaines d’un planning hebdomadaire comportant
une ou plusieurs séances de durée égale, placées sur dif-
férentes journées et partageant le méme créneau quoti-
dien. Les deux représentations ne se réduisent pas 1’une
a ’autre. Par exemple, UTP ne peut modéliser une classe
dont les séances sont de durées variables. A I'inverse, ITC
ne peut modéliser une classe programmée sur différents
créneaux quotidiens. Toutefois, certains programmes d’in-
térét pratique se représentent dans I'une ou l’autre ap-
proche en contraignant classes et séances de maniere ap-
propriée. Par exemple, une classe hebdomadaire devant
se rencontrer sur le méme créneau se modélise en com-
binant des contraintes same_daily_slot, weekly et
forbidden_period. L'implémentation d’une méthode
de réduction plus complete est en cours d’étude.

Pour ce qui concerne 1’organisation hiérarchique des cours,
ITC introduit un niveau intermédiaire modélisant un choix
de configuration par cours (élément configuration).
Chaque cours possede une ou plusieurs configurations qui
sont indépendantes quant a leur décomposition en parties,
classes et séances. Le schéma ITC impose simplement
qu’un étudiant inscrit & un cours assiste a toutes les parties
d’une seule configuration, deux étudiants pouvant &tre asso-
ciés a des configurations différentes. Ce concept n’est pas

intégré dans la version actuelle du langage UTP. Pour ce qui
concerne les ressources, le langage UTP représente expli-
citement les enseignants a I'instar des salles alors qu’ITC
ne modélise que les salles. Il permet aussi d’allouer dif-
férentes ressources aux séances d’une méme classe alors
que le schéma ITC impose qu’une mé€me salle leurs soit al-
louée. En outre, UTP autorise des séances multi-ressources
alors qu’ ITC est restreint aux séances mono-salles.

Les deux languages de contraintes se démarquent aussi I’un
de ’autre. D’une part, les prédicats ITC s’appliquent aux
classes alors que les prédicats UTP s’appliquent a des en-
sembles de séances quelconques - et en particulier a des
séances individuelles - qui peuvent étre conditionnés au
choix des ressources allouées. D’autre part, le langage de
regles et de sélecteurs UTP permet de contraindre n’importe
quelle classe de ressources ou d’éléments de cours de ma-
niere concise et plus adaptée pour 1’expression des besoins.
Enfin, le schéma ITC prescrit une résolution du probleme
par optimisation combinatoire en intégrant une fonction
colt pondérant 4 criteres qui pénalisent respectivement les
choix de créneaux et de salles pour les classes, les viola-
tions de contraintes et le chevauchement de séances par étu-
diant. Dans sa version actuelle, le langage UTP traite le pro-
bleme comme un probléme de satisfaction de contraintes
dures. L’intégration de contraintes souples et la possibilité
d’aggréger pénalités ou préférences, que ce soit dans des
contextes de construction ou de réparation de solution, est
aI’étude.

3 Modeles MiniZinc et CHR

Nous présentons dans cette section deux modeles d’ins-
tances UTP développés en MiniZinc et CHR. Ces mo-
deles mettent en jeu des contraintes relatives au partitionne-
ment des étudiants en groupes et a I’ attribution des groupes
aux classes, a la distribution des ressources sur les séances,
a I’ordonnancement des séances, et a 1’allocation de leurs
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FIGURE 4 — Sélection de séances par des regles

ressources. Nous présentons tout d’abord les données d’ins-
tance ainsi que les variables de décision qui sont communes
aux deux modeles. La table 2 liste les plages d’entiers iden-
tifiant les différents ensembles d’objets manipulés et définit
les structures utilisées pour représenter les données d’ins-
tance.

3.1 Modéle MiniZinc

MiniZinc est un langage de modélisation haut-niveau
de problémes d’optimisation sous contraintes [18, 3].
Les modeles MiniZinc sont traduits dans le langage
cible Flatzinc [4] qui permet d’interfacer différents
types de solveurs dont les solveurs de programmation
par contraintes sur domaines finis tels Gecode [2].
MiniZinc intégre de nombreuses contraintes globales et
le modele UTP présenté en Table 4 et utilisant les variables
de décision présentée en Table 3 s’appuie sur quelques
contraintes dédiées aux problemes d’ordonnancement.

Les contraintes de sectionnement répartissent les étudiants
dans les groupes et assigne chacun de ces groupes a diffé-
rentes classes conformément aux regles de sectionnement et
aux seuils d’effectifs. La contrainte (1) n’autorise le regrou-
pement d’étudiants que s’ils sont inscrits aux mémes cours.
(2) impose que tout étudiant, assimilé a son groupe, assiste
a toute partie de cours dans lequel il est inscrit. (3) assure
que les classes d’une partie de cours n’ont aucun groupe
en commun. (4) implémente la relation de parenté entre
classes. Enfin, (5) vérifie que I’effectif cumulé des groupes
attribués a une classe ne dépasse pas le seuil autorisé.

La distribution des ressources s’appuie sur des
contraintes de domaine, de cardinalité et de sommes.
Les contraintes (6) et (7) définissent les salles et ensei-
gnants allouables a chaque séance. (8) contraint le nombre
de salles allouées a une séance selon que sa partie de cours
est sans salles, mono-salle, ou multi-salles. (9) attribue

le nombre attendu d’enseignants a chaque séance et (10)
vérifie que chaque enseignant dispense le volume de
séances requis par partie de cours ou il est pré-positionné.
La programmation des séances et 1’allocation des res-
sources met en jeu des contraintes de positionnement, de
séquencement, de non-chevauchement et de capacité. La
contrainte (11) définit les créneaux autorisés pour chaque
séance. (12) interdit qu’une séance soit a cheval sur 2 jour-
nées. (13) séquence les séances d’une classe selon leur
rangs. Les contraintes (14) et (15) modélisent les séances
multi-salles et I’acceés exclusif a leurs ressources. (14) im-
pose qu’une ressource allouée & une séance multi-salles soit
disjonctive le temps de son utilisation. (15) assure que le
nombre d’étudiants attendus n’excede pas la capacité cu-
mulée des salles allouées. A noter que cette contrainte est
purement quantitative et autorise toute répartition d’étu-
diants dans les salles indépendamment de la structure de
groupes. (16) modélise les salles a allouer obligatoirement
a toute séance d’une partie de cours. (17) modélise la
contrainte de capacité cumulative qui s’applique par défaut
a toute salle allouée hors séances multi-salles.

La table 4 présente les variantes de quelques prédicats UTP
dans le cas ol les entités ciblées sont des salles. (18) im-
plémente le prédicat forbidden_period qui prend en
parametres les 2 créneaux modélisant la période interdite.
(19), (20) et (21) modélisent de maniere directe les pré-
dicats same_weekday, same_rooms et sequenced.
(22) implémente le prédicat no_overlap en s’appuyant
sur la contrainte globale disjunctive.

3.2 Modé¢le CHR

Constraint Handling Rules (CHR) [13, 12] est un langage a
base de régles d’inférence a chainage avant qui remplacent
les contraintes du probléeme par d’autres plus simples jus-
qu’a la résolution complete. CHR est un langage spécialisé



ensemble des créneaux définissant I’horizon de temps
ensemble des cours

ensembles des parties de cours

ensembles des classes

ensembles des séances

ensemble des salles

ensemble des enseignants

ensemble des groupes d’étudiants

ensembles des étudiants
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class_{sessions,parents} :

ensemble des séances (resp. classes parentes) d’une classe
part_{classes,lecturers, rooms,sessions} :

ensemble des classes (resp. enseignants, salles, séances)

d’une partie
room_sessions :

ensemble des séances possibles pour une salle
session_{part,class} : la partie (resp. classe) d’une séance
student_{courses,parts} :

les cours (resp. parties) que suit un étudiant
mandatory_rooms : les salles obligatoires pour une partie
single_room_sessions : ’ensemble des séances mono-salle
capacity : capacité maximum d’une salle ou d’une classe
is_multi_rooms : indique si une séance est multi-salles
length : durée d’une séance
part_room_use :

modalité d’utilisation de salles pour une partie (none,

single, multiple)
rank : rang d’une séance
service :

nombre de séances a dispenser par enseignant par partie
teams :

nombre d’enseignants requis par séance d’une partie
virtual : indique si une salle est de capacité illimitée ou non
dailyslots : créneaux quotidiens autorisés pour une partie
weekdays : journées autorisées pour une partie
weeks : semaines autorisées pour une partie
nr_daily_slots : nombre de créneaux dans une journée
nr_weekly_slots : nombre de créneaux dans une semaine

TABLE 2 — Données d’instances et fonctions utilitaires

permettant de définir des contraintes déclaratives au sens
de la programmation logique par contraintes [14, 16].
CHR est une extension de langage qui permet d’introduire
des contraintes définies par 1’utilisateur, c’est-a-dire des
prédicats du premier ordre, dans un langage hote donné
tel que Prolog, Lisp, Java, ou C/C++. Il a ensuite été
étendu 2 CHR" [5] qui introduit le don’t know [10]. Ce non-
déterminisme est offert gratuitement lorsque le langage
hote est Prolog et il permet de spécifier facilement des
problémes de la classe de complexité NP. Pour modéliser
et résoudre les instances UTP avec le langage CHR, nous
utilisons le solveur CHR++ [8] (pour Constraint Handling
Rules in C++), qui est une intégration efficace de CHR dans
le langage de programmation C++.

Le modele CHR est instancié a la lecture de I’instance
au format JSON. Le modele d’entité est d’abord défini,
puis les contraintes issues des regles sont déclarées et
enfin les domaines des variables sont mis a jour si une

partie solution est fourniée, avant de lancer la résolution de
I’instance. Le modele complet pour CHR++ est trop long
pour étre détaillé ici'. Nous donnons dans le tableau 6
la liste des contraintes prises en compte par le solveur.
Les variables de décisions devant étre instanciées sont
données au tableau 5. Elles sont en grande partie similaires
a celles du modele MiniZinc, seules les variables de fin
de séances sont ajoutées.

Pour simplifier son implémentation, le modele CHR est en
partie non cumulatif et certaines ressources comme les en-
seignants ne peuvent se partager. Il considere également
que le sectionnement et 1’affectation des étudiants aux
groupes est fait en amont. Ainsi, calculer une solution re-
vient a trouver une affectation des ressources consistante
tout en placant les horaires de toutes les séances.
Plusieurs contraintes peuvent &tre posées des 1’analyse de
I’instance. C’est le cas des contraintes (1) a (9) du tableau 6.
Les contraintes (2), (3) et (4) filtrent les domaines en re-
tirant les salles, enseignants ou horaires impossibles par
construction de I’instance. La contrainte (5) assure qu’une
séance commence et se termine le méme jour en retirant du
domaine les valeurs qui la contredisent.
D’autres contraintes sont posées et gérées par des regles
CHR surveillant les modifications des domaines des va-
riables. C’est le cas de la contrainte (1) qui assure 1’inté-
grité des variables de début et de fin de séance. Il en est de
méme pour (6) qui assure que le nombre d’enseignants de-
mandé pour une session est valide et (7) qui vérifie que le
nombre de salles d’une séance correspond bien a ce qui est
demandé dans I’instance.
Nous donnons pour exemple la régle CHR++ qui vérifie
I’intégrité des variables de début et de fin de séance. Celle-
ci est déclenchée des qu’un domaine d’une variable est mis
ajour :
session slot(_, S_Start, S_End, S _Length)

=>> CP::Int::plus(S_Start, (*S_Length)-1, S_End);;
Nous utilisons CHR++ qui permet de manipuler des valeurs
associées a des variables logiques et de réveiller les regles
correspondantes dés qu’une modification de la valeur sur-
vient. Ce mécanisme combiné avec le chalnage avant de
CHR nous permet d’implémenter un mécanisme de réveil
des regles et de propagation des domaines efficace a la ma-
niere d’un solveur CSP.
Les contraintes (8) et (9) ajoutent de nouvelles contraintes
CHR au modele. En effet, les contraintes before et
disjunct sont des contraintes CHR assurant la précé-
dence et le non chevauchement de deux séances. Elles
sont accompagnées de regles vérifiant la cohérence du
graphe disjonctif créé implicitement par 1’ajout de toutes
ces contraintes. Les prédicats statiques correspondent a
ceux lus depuis I'instance. Ils sont traités et des contraintes
(contraintes de filtrage, contraintes CHR ou unification de
variables) sont ajoutées.
Les contraintes dynamiques de (13) a (18) ne se dé-
clenchent que dans certaines conditions. Des régles CHR

1. Le lecteur intéressé peut télécharger les sources du modele [1]



array[U] of var G : X_group
array[K] of var setof G:  x_groups

array[S] of var setof R:  x_rooms
array[S] of var setof T:  x_lecturers
array[S] of var H : x_slot

groupe attribué a un étudiant

ensemble de groupes alloués a une classe
ensemble de salles allouées a une séance
ensemble d’enseignants alloués a une séance
créneau de départ attribué a une séance

TABLE 3 — Variables de décision (MiniZinc)

(disjunctive([x_slot[s1], x_slot[s2]],

forall(u, v in U where u<v) (student_courses[u] ! =student_courses[v] —> x_group[u]!=x_group[v]) (1)
forall(w in U, p in student_parts[u]) (exists(k in part_classes[p])(x_group[u] in x_groups[k])) 2)
forall(p in P, k1, k2 in part_classes[p] where k1<k2)(x_groups[k1] intersect x_groups[k2] = {}) 3)
forall(k1 in K, k2 in class_parents(k1))(x_groups[k1] subset x_groups[k2]) 4)
forall(k in K')(maxsize[k]<=sum(g in G)(bool2int(g in x_groups[k]) * sum(u in U)(bool2int(x_group[u] = g))) Q)
forall(s in S')(x_rooms[s] subset part_rooms[session_part[s]]) (6)
forall(s in S)(x_lecturers[s] subset part_lecturers|[session_part[s]]) )
forall(s in S, p in P where p = session_part[s])(
(part_room_use[p] = none —> x_rooms[s] = {}) A\ (part_room_use[p] = single —> card(x_rooms[s]) = 1)

N (part_room_use[p] = multiple —> card(x_rooms|[s])>=1)) (8)
forall(s in S)(card(x_lecturers[s]) = team[session_part[s]]) )
forall(p in P, [ in part_lecturers[p])(sum(s in part_sessions[p]))(bool2int( in x_lecturers[s]) = service[l, p])) (10)
forall(p in P, s in part_sessions(p])

(week(x_slot[s]) in weeks[p] A\ weekday(x_slot[s]) in weekdays[p] A dailyslot(x_slot[s]) in dailyslots[p]) (11)
forall(s in S)((x_slot[s] — 1) div nr_daily_slots = (x_slot[s] + length[s] — 1) div nr_daily_slots) (12)
forall(k in K, s1, s2 in class_sessions[k] where rank(s1)<rank(s2)) (x_slot[s1] + length[s]>=x_slot[s2]) (13)

forall(p in P, s1 in part_sessions[p], r in part_rooms[p], s2 in room_sessions|r] where is_multi_rooms[p] A s1!=s2)

[bool2int(r in x_rooms[s1]) * length[s1], bool2int(r in x_rooms[s2]) * length[s2]])) (14)
forall(p in P, s in part_sessions[p] where is_multi_rooms|p])

(sum(r in part_rooms[p])(bool2int(r in x_rooms|s]) * capacity[r])

<=sum(g in G)(bool2int(g in x_groups[session_class[s]]) * card(group_students[g]))) (15)
forall(p in P, s in part_sessions[p] ) (mandatory_rooms|p] subset x_rooms][s]) (16)
forall(r in R where not(virtual[r]))(let {set of S : RS= room_sessions|r| intersect single_room_sessions;} in

(cumulative([x_slot[s]|s in RS], [bool2int(r in Xx_rooms[s]) * length[s]|s in RS],

[sum(g in G)(bool2int(g in x_groups[session_class[s]])) * sum(wu in U)(

bool2int(g = x_group[u]))|s in RS], capacity[r])) (17)
forbidden_period((r,S"), h1, h2) = forall(i in S")(r in x_rooms[i] —> (x_slot[] + length[i]<=hq Vx_slot[i]>h2)) (18)
same_weekday((r,S’)) = forall(i, j in S’ where i<j)(

(r in x_rooms][?] intersect x_rooms[j]) —> (x_slot[¢] div nr_weekly_slots = x_slot[j] div nr_weekly_slots)) (19)
same_rooms((r,S")) = forall(i, j in S’ where i<75)((

r in X_rooms|[é] intersect x_rooms[j]) —> x_rooms[i] = x_rooms|j]) (20)
sequenced((r1,S1), (r2,52)) = forall(i in S1, j in S2)(

(r1in x_rooms[i] A r2 in x_rooms[j]) —> x_slot[¢]+length[¢]<=x_slot[;]) 21
no_overlap((r,S")) = disjunctive([x_slot[¢]|z in S'], [length[z] * bool2int(r in x_rooms|i])|7 in S']) (22)

TABLE 4 — Contraintes et prédicats du modele

array[S] of var set of R : Xx_rooms
array[S] of var set of T : x_lecturers
array[S] of int H : x_slot_start
array[S] of int H : x_slot_end

ensemble de salles allouées a une séance
ensemble d’enseignants alloués a une séance
créneau de départ attribué a une séance
créneau de fin attribué a une séance

TABLE 5 — Variables de décision (CHR)

avec garde sont utilisées a cet effet. (13) vérifie qu’un en-
seignant effectue bien la liste des enseignements auxquels
il est inscrit. (14) assure que la capacité des salles est
respectée et (15) vérifie que les salles marquées comme
obligatoires se retrouvent bien dans la solution. Le prédi-
cat (16) assure que des séances associées au méme prédicat
same_weekday sont fixées sur le méme jour de la semaine.

Les contraintes (17) et (18) ajoutent des contraintes
CHR disjunct lorsque certaines conditions sont véri-
fiées. Ainsi, (17) pose un disjunct entre deux séances
lorsqu’un méme enseignant y participe. (18) ajoute une
contrainte disjunct entre deux séances si celles-ci ont
lieu dans la méme salle. Ces contraintes CHR viennent en-
richir le graphe disjonctif représentant le séquencement de



Contrainte d’intégrité :
Vs € S : x_slot_end[s] = x_slot_start[s] + length(s) (1)
Contraintes statiques (filtrage des entrées de I’instance) :
Vs € S : x_rooms[s] C part_rooms[session_part(s)] )
Vs € S : x_lecturers[s] C part_lecturers[session_part(s)] 3)
Vp € P,Vs € part_sessions(p) : (week(x_slot_start[s]) € weeks[p])
A (weekday(x_slot_start[s]) € days[p]) A (dailyslot(x_slot_start[s]) € dailyslots[p]) )
Vs € S : x_slot_start[s]/nr_daily_slots = x_slot_end[s]/nr_daily_slots 5)
Vs € S : card(x_lecturers[s]) = team[part_sessions]s]] (6)
Vk € K,Vs € class_sessions[k] :
Si (part_room_use[class_part(k)] = none) alors card(x_rooms[s]) = 0
Si (part_room_use[class_part(k)] = single) alors card(x_rooms[s]) = 1
Si (part_room_use[class_part(k)] = multiple) alors card(x_rooms(s]) > 1 @)
Vk € K,Vs, s’ € class_sessions|k], s.t. rank(s) < rank(s’) : before(s, s’) ®)
Vki, ke € K, s.t. g1 € class_groups[ki], g2 € class_groups[kz], avec g1 = g2 :
Vs1 € class_sessions(k1), s2 € class_sessions(kz) : disjunct(si, s2) 9)
Prédicats statiques :
forbidden_period((e,S’),h,h') =Vi € S’ : (x_slot_start[i] < h) A (x_slot_start[i] > h') (10)
sequenced((e1, S1), (€2,52)) = Viy € S1,Via € Sa : before(iy,iz) 11
same_rooms((e,S')) = Vs1,s2 € S',s.t. s1 < s2 : x_rooms[s1] ~ x_rooms][sz] (12)
Contraintes dynamiques :
Vp € P, VI € part_lecturers[p] : ||{z | = € part_sessions(p), ! € x_lecturers[z]}|| = service[p, [] (13)
Vs € S,Vr € session_rooms(s) :
>~ {group_students[g] | g € x_groups[session_class[s]], € x_rooms[s]} < room_capacity|[r] (14)
Vs € S : mandatory_rooms[session_part[s]] C x_rooms][s] (15)
Prédicat dynamique :
same_weekday((e, S")) =
Vs1,82 € S, s.t. s1 < s2 : x_slot_start[s1]/nr_weekly_slots = x_slot_start[s2] /nr_weekly_slots (16)
Contraintes introspectives :
Vk1, ke € K,Vs1 € class_sessions[k1], Vsa € class_sessions[kz], s.t. s1 # sz :
x_lecturers[s1] N x_lecturers[sa] # ) = disjunct(sy, s2) (17)
Vki, ks € K,Vs1 € class_sessions[k1],Vs2 € class_sessions[kz] s.t. s1 # s2 :
x_rooms[s1] N x_rooms[sz] # @ = disjunct(si,s2) (18)

TABLE 6 — Contraintes et prédicats du modele CHR

toutes les séances.

Il est a noter que le modele CHR effectue du filtrage de
domaine mais analyse également le graphe disjonctif afin
d’éliminer des non solutions. Les arétes du graphe disjonc-
tif sont orientées au fur et 2 mesure de I’avancement de la
résolution et de I’instanciation des variables de décision.

4 Expérimentations

Nous avons mené des expérimentations sur une instance
réelle modélisant le second semestre de la Licence 3 d’in-
formatique a 1’Université d’ Angers. L’instance est dispo-
nible aux formats XML, JSON et DZN sur le site [1].

L’instance comporte 5 cours communs a tous les étudiants
et 2 choix d’options, chacun portant sur 2 cours, soit un to-
tal de 7 cours suivis par les étudiants sur les 9. L’instance
compte 24 parties de cours et 42 classes. Les séances sont a
programmer sur un horizon de 12 semaines de 5 jours cha-
cune ol chaque journée se divise en créneaux de 1 minute.
Les séances doivent étre placées sur une grille horaire qui
commence a 08:00, se termine a 19:50 et est composée de
plages d’1h20 espacées de 10 minutes. Une séance qui dure
1 plage a donc une durée de 80 créneaux et a 8 créneaux
de départ possibles. Certaines séances durent 2 plages, et

ont donc une durée de 170 créneaux avec 7 créneaux de
départ possibles. Dans le cas ou une séance dure 2h (120
créneaux), la séance doit commencer ou se terminer pour
s’aligner sur la grille, soit 13 créneaux de départ possibles.
L’instance est constituée de 67 étudiants prédivisés en 4
groupes, 12 enseignants et 8 salles. Elle integre 46 regles
dont une majorité de regles coordonnant les séances (paral-
Iélisation entre classes de travaux pratiques ou options, sé-
quencement entre cours magistraux, travaux dirigés et tra-
vaux pratiques, etc.) et quelques regles restreignant salles et
enseignants possibles selon les cours.

Les solveurs MiniZinc et CHR++ présentés en section 3
ont été utilisés pour résoudre cette instance avec une archi-
tecture Intel Core i7-10875H 2.30GHz et la résolvent en
moins de Ss (hors flattening pour MiniZinc).

La stratégie de résolution employée dans le modele
MiniZinc consiste d’abord a allouer les salles, puis
les enseignants avant de placer les séances sur 1’hori-
zon de temps. Les variables d’allocation sont ordonnées
par I’heuristique first_fail et leurs domaines de va-
leurs explorés de maniere systématique. Les variables de
choix de créneaux par séance utilisent aussi 1’heuristique
first_fail et ’heuristique de choix de valeurs consiste
a scinder chaque domaine (indomain_split). Gecode



est le solveur utilisé avec MiniZinc dans nos tests. A
noter que les contraintes disjonctives y sont implémen-
tées comme un cas particulier de la contrainte globale
cumulative présentée dans [9].

La stratégie de résolution employée avec CHR++ consiste
a instancier les variables de décisions en commencant par
le tableau de variables x_rooms, puis x_lecturers et enfin
x_slot_start (les autres variables sont déduites par propaga-
tion). Dans chaque tableau, la prochaine variable & instan-
cier est choisie selon I’ordre de définition dans le tableau
et la valeur testée est toujours la plus petite valeur pos-
sible du domaine. Entre chaque instanciation, une phase de
propagation des contraintes (filtrage des domaines et ana-
lyse du graphe disjonctif) est itérée jusqu’a I’obtention d’un
point fixe. En cas d’échec, la méthode revient sur son choix
précédent pour essayer I’alternative suivante. Il n’y a pour
I’instant aucune heuristique spécialisée, mais le choix de la
plus petite valeur du domaine semble pertinent. En effet,
pour construire un emploi du temps, il est naturel de com-
mencer a fixer les séances en partant du début de 1I’horizon
de temps.

S Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons introduit brievement le langage
UTP qui permet de modéliser la problématique de construc-
tion d’emplois du temps universitaires. Le langage est géné-
rique et permet de s’adapter a diférentes variantes du pro-
bleme UTP. Par exemple, les ressources sont cumulatives
par défaut mais des regles peuvent étre surimposées pour
rendre certaines ressources disjonctives. De plus, le langage
s’appuie sur un catalogue de prédicats qui peut étre enrichi
afin de s’adapter aux spécificités de différents environne-
ments, et ce sans modifier le langage lui-méme.

Dans sa version actuelle, le langage UTP réduit la généra-
tion d’emploi du temps a un probleme de satisfaction de
contraintes dur et ne prend en compte aucun critere d’op-
timisation. Nous avons pour objectif de développer cet as-
pect, afin entre autres de pouvoir exprimer des préférences,
et définir des méthodes d’évaluation d’une solution pour
pouvoir choisir la plus adaptée aux souhaits des décideurs
(p. ex. éviter de trop longues interruptions de cours dans
une journée pour les étudiants ou regrouper les cours sur
des demi-journées pour les enseignants).

Nous avons détaillé également deux modeles de pro-
grammation par contraintes implémentés en MiniZinc
et CHR++. Ces deux modeles ont été développés comme
preuve de concept et seront améliorés notamment en im-
plémentant des stratégies de résolution facilitant le passage
a I’échelle sur des instances plus conséquentes.
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