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Résumé

Ce mémoire présente la conception et le développement du systeme IMS-Scheduler,
une application web destinée a améliorer la gestion des emplois du temps universitaires.
Face aux limitations des méthodes traditionnelles, souvent manuelles et sources d’erreurs,
ce projet propose une solution numérique moderne répondant aux besoins réels des éta-
blissements d’enseignement supérieur. Il vise également a réduire la charge administrative
et a optimiser I'utilisation des ressources disponibles, telles que les salles et les créneaux
horaires.

Mots-clés : Gestion des emplois du temps - Application web - Gestion des ressources -
Optimisation

Abstract

This thesis presents the design and development of the IMS-Scheduler system, a web
application intended to improve the management of university timetables. Addressing the
limitations of traditional methods, which are often manual and prone to errors, this project
proposes a modern digital solution that meets the real needs of higher education institu-
tions. It also aims to reduce the administrative burden and optimize the use of available
resources, such as classrooms and time slots.

Keywords : Timetable Management - Web Application - Resource Management - Optimi-

zation
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INTRODUCTION GENERALE

Dans un contexte universitaire en constante évolution, la gestion des emplois du temps
constitue I'une des taches administratives les plus complexes auxquelles sont confrontés
les établissements d’enseignement supérieur, en raison de la multiplicité des contraintes
a satisfaire simultanément : disponibilités des enseignants, capacités des salles, volumes
horaires réglementaires et répartition des groupes d’étudiants.

A T'Institut de Maintenance et de Sécurité Industrielle (IMSI) de I'Université Oran 2
Mohamed Ben Ahmed, ce processus est actuellement réalisé manuellement a I'aide de
fichiers Excel non interconnectés, engendrant des conflits récurrents, des erreurs de sai-
sie fréquentes et un temps de génération excessif pouvant dépasser plusieurs heures par
semestre.

Face a ces limites, ce projet propose de concevoir et de développer IMS-Scheduler, un
systeme dédié a la génération automatique et manuelle des emplois du temps de 'IMSI.
Sur le plan scientifique, ce probleme est de nature NP-difficile, ce qui justifie le recours a
une approche hybride combinant un algorithme glouton, une phase de réparation locale
et un algorithme génétique.

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

* Le premier chapitre présente 'analyse de l'existant, I'état de l'art et le positionne-

ment du projet.

* Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation mathématique du probléeme et

a la spécification des besoins du systeme.

* Le troisieme chapitre détaille I'architecture du moteur de génération automatique

et du mode manuel.

* Le quatriéme chapitre présente la conception de l'outil, les résultats expérimentaux

et la validation du systeme.



Introduction Générale

Ce travail est conclu par une synthése des résultats obtenus et une présentation des
perspectives futures du systeme IMS-Scheduler.

Domaines techniques d’intervention de I'TA

Dans le cadre de ce projet, l'intelligence artificielle a été utilisée comme outil
d’assistance pour certaines taches techniques et rédactionnelles.

1. Amélioration de I'interface utilisateur

Nous avons proposé des améliorations ergonomiques pour l'interface web,
optimisé I'expérience utilisateur (UX), amélioré la navigation ainsi que la
maniere de présenter les données et de visualiser les emplois du temps.

2. Génération des diagrammes

Nous avons créé des diagrammes UML ainsi que des schémas techniques au

format SVG ou Mermaid afin de compléter la documentation du projet.

3. Amélioration de la fonction de fitness

Nous avons analysé et optimisé la fonction de fitness utilisée par 'algo-
rithme génétique, proposé de nouveaux coefficients de pondération pour
les contraintes souples (C;,f,) et exploration de formulations alternatives
permettant d’améliorer la qualité des emplois du temps générés.

Le systeme développé constitue une premiere version fonctionnelle (version 0.1).
Bien qu’elle réponde aux principaux objectifs du projet, certaines améliorations et
corrections restent envisageables et pourront étre intégrées dans les futures versions
de I'application.




CHAPITRE 1

ETUDE DE LEXISTANT ET ETAT DE LART

Comprendre un probleme avant de le résoudre constitue le principe fondateur de toute
démarche d’ingénierie. C’est pourquoi ce travail débute par un examen minutieux de I'IM-
SI, de son fonctionnement académique et des pratiques de planification qui y sont actuelle-
ment déployées. Les insuffisances ainsi révélées trouvent un écho dans la littérature scienti-
fique consacrée au probléme du timetabling, dontla complexité algorithmique a fait 'objet
de nombreuses contributions. Ce chapitre en propose une synthése critique, avant d’exa-

miner les outils du marché susceptibles de répondre aux besoins de I'établissement.

1.1 Présentation de 'IMSI

Dansle but de circonscrire le périmetre de cette étude, il apparait nécessaire, en premier
lieu, de procéder a une présentation rigoureuse du cadre institutionnel au sein duquel

s’'inscrit ce travail de recherche.

1.1.1 Présentation de I’établissement

LInstitut de Maintenance et de Sécurité Industrielle (IMSI) de 1'Université d’Oran 2
Mohamed Ben Ahmed est une structure qui assure des prestations en formation et en re-
cherche dans les domaines de maintenance industrielle, de sécurité industrielle et de I'en-
vironnement. Depuis son rattachement au Ministere de I'’Enseignement Supérieur et de
la Recherche Scientifique en 1993, l'institut a connu une évolution continue dans le but
d’améliorer la qualité de ses formations afin de répondre aux besoins du secteur industriel
et de 'environnement socio-économique.

L'Institut de Maintenance et de Sécurité Industrielle (IMSI) a pour vocation d’assurer

des formations de niveau gradué et post-gradué afin de préparer des cadres de haut niveau



Chapitre 1. Etude de I'Existant et Etat de 'Art

dans des domaines variés, notamment la maintenance industrielle, I'’exploitation, I'instru-
mentation, 'automatisation et la sécurité des procédés.
Ces formations visent a doter les diplomés de compétences a la fois théoriques et pra-

tiques, en adéquation avec les exigences du secteur industriel et du milieu académique.

[1].

1.1.2 Organisation académique

LInstitut IMSI est organisé en départements spécialisés afin d’offrir une formation pro-
fessionnalisante adaptée aux besoins du secteur industriel. Il est structuré autour de trois

départements principaux :

Département Sigle | Domaines principaux Secteurs
d’application
Maintenance en Ins-| GI Mesure, controle, automati- | Sidérurgie,
trumentation sation, capteurs, API, super- | pétrochimie, énergie
vision, calibration, diagnos-
tic
Maintenance en Elec- | ELM | Machines électriques, | Lignes de production
tromécanique hydraulique, pneumatique, | automatisées
entrainements,
maintenance
préventive/corrective,
GMAO
Sécurité Industrielleet | HSE | Prévention des risques, sé- | Installations
Environnement curité des procédés, régle- | industrielles tous
mentation HSE, gestion des | secteurs
urgences, conformité

TaB. 1.1. Organisation académique de I'Institut IMSI

1.1.3 Ressources disponibles

Au niveau de la conception des emplois du temps universitaires, les ressources consti-
tuent un facteur déterminant dans l'organisation des activités pédagogiques . LInstitut
IMSI dispose d’'un ensemble structuré de ressources pédagogiques et techniques destinées
a assurer une formation de qualité et en adéquation avec les exigences du milieu industriel.

L'établissement dispose notamment des infrastructures suivantes :

e Amphithéatres et salles de cours destinés a I'enseignement théorique.

* Salles de travaux dirigés permettant ’application et 'approfondissement des notions

étudiées.




Chapitre 1. Etude de I'Existant et Etat de 'Art

» Laboratoires pédagogiques spécialisés dans plusieurs domaines techniques et indus-
triels.

e Laboratoire de recherche orienté vers la sécurité industrielle, I'environnement et le
développement durable.

* Outils pédagogiques et techniques modernes tels que les logiciels de simulation et

les équipements expérimentaux.

1.2 Analyse de la méthode manuelle actuelle

Lenvironnement académique et les ressources propres a 'IMSI ayant été exposés, 'ana-
lyse se portera désormais sur le processus de planification actuellement en vigueur au sein

de I'établissement, afin d’en saisir les mécanismes et les fondements opérationnels.

1.2.1 Procédure actuelle de génération des emplois du temps

La génération des emplois du temps a 'Institut IMSI s’effectue actuellement de ma-
niere manuelle assistée par des feuilles Excel.Ce processus s’appuie sur une planification
centralisée, placée sous la responsabilité du coordinateur pédagogique en collaboration
avec les différentes parties prenantes de I’établissement, en coordination avec les chefs de

département, les enseignants, le service de scolarité et les étudiants.

1.2.2 Méthode actuelle de planification

Le processus de planification des emplois du temps s’articule autour des étapes sui-

vantes :

* Collecte des données relatives aux étudiants : identification des groupes pédago-
giques, des filieres et des années universitaires concernées, constituant la base de la
structure horaire.

* Recueil des informations sur les enseignants : spécialité, charge pédagogique mi-
nimale et maximale, disponibilités horaires, ainsi que les modules qu’ils sont appelés

a assurer (cours, travaux dirigés et travaux pratiques).

* Répartition des charges pédagogiques : affectation des cours, TD et TP entre les
enseignants en veillant a une répartition équilibrée de la charge pédagogique entre
les enseignants .

» Affectation des modules aux créneaux horaires : attribution de chaque module a
un créneau spécifique et a une salle adaptée, en tenant compte :
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De la disponibilité des enseignants.

De la disponibilité et de la capacité des salles.

De la nature de la séance (cours, TD ou TP).

De I'absence de chevauchement entre les groupes d’étudiants.

* Vérification des contraintes : chaque modification entraine une révision systéma-
tique des feuilles afin de détecter les conflits liés aux enseignants, aux groupes et aux

salles.

Si cette approche offre une certaine souplesse dans la gestion des cas particuliers, elle
demeure fortement tributaire de I'intervention humaine et se révele difficile a maintenir a

mesure que le volume des contraintes augmente .

1.2.3 Outils utilisés

La procédure actuelle repose sur un fichier Excel composé de quatre feuilles distinctes,

chacune contribuant al’élaboration des emplois du temps, comme le présente le tableau 1.2.

Feuille Données détenues Objectif
Enseignants Nom, prénom, nombre de | Suivre les volumes effectués,
cours/TD/TP effectués, | éviter les surcharges et assurer
volume horaire enseigné, | une répartition équilibrée des
volume minimum requis, | taches
heures complémentaires,
modules co-enseignés
Etudiants Nom, prénom, groupe, forma- | Organiser les groupes de travail
tion, année d’étude et alimenter la construction
des emplois du temps
C-TD-TP Formation, module, | Base de travail pour
type d’enseignement | I’élaboration de  I'emploi
(Cours/TD/TP), chargé de | du temps; association
cours, salle, créneau formation/module/type
de cours/enseignant
ET-Groupe Emploi du temps visualisé par | Visualisation de l'emploi du
groupe d’étudiants temps par groupe, controle de
la cohérence des heures de
cours et repérage des conflits
(chevauchements, doubles cré-
neaux)

TaB. 1.2. Feuilles du fichier Excel utilisées dans la procédure actuelle de planification.
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Ces quatre feuilles ne sont que partiellement interconnectées : des macros établissent
un lien entre la feuille C-TD-TP et la feuille ET-Groupe, permettant la détection automa-
tique de certains conflits d’affectation. En revanche, les feuilles Enseignants et Etudiants
demeurent totalement indépendantes, ce qui oblige le responsable pédagogique a effec-
tuer manuellement les croisements de données entre ces sources.

1.3 Difficultés et limites du systeme actuel

Malgré 'utilisation de macros permettant la détection de certains conflits, le systéme
actuel présente plusieurs limites liées a 'absence de synchronisation compléte entre les dif-
férentes feuilles Excel et au caracteére principalement manuel du processus de planification.

Les principales difficultés identifiées sont résumées dans la figure 1.1.

Temps excessif de
génération

Erreurs humaines

Conflits de groupes

Coordination difficile

Taille des données

Erreurs de saisie et oublis
) Systéeme actuel de
Saisie manuelle j planification (Excel)

Manque de validation

Priorités divergentes

Conflits de salles

Disponibilité limitée

Capacité insuffisante

‘ Conflits d'enseignants

': Disponibilité variable

Préférences spécifiques

Fi1G. 1.1. Principales limites du systeme actuel de planification

1.3.1 Conflits de groupes

Les conflits de groupes surviennent lorsqu'un méme groupe d’étudiants est affecté a
plusieurs séances durant le méme créneau horaire. Bien que certaines incohérences puissent
étre détectées par les macros existantes, la vérification reste partielle en raison de I’absence
d’'une synchronisation complete entre les différentes feuilles Excel. Cette situation néces-

site souvent des corrections manuelles afin de garantir la cohérence des emplois du temps.

1.3.2 Conflits de salles

Laffectation des salles constitue une contrainte importante dans le processus de pla-

nification. La disponibilité limitée de certaines salles, notamment les laboratoires et les

7
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salles spécialisées, peut engendrer des conflits d'occupation. En I'absence d’'un systeme
centralisé de réservation, des ajustements manuels sont parfois nécessaires pour résoudre

ces situations.

1.3.3 Conflits d’enseignants

La gestion des disponibilités des enseignants demeure complexe en raison de la sépa-
ration des informations dans plusieurs feuilles indépendantes. Cette organisation rend les
vérifications plus difficiles et peut entrainer des chevauchements d’horaires ou des incom-
patibilités dans les affectations. Les corrections doivent alors étre effectuées manuellement

par le responsable de la planification.

1.3.4 Erreurs de saisie et oublis

La manipulation manuelle des données augmente le risque d’erreurs de saisie, d’oublis
ou de doublons. Ces incohérences peuvent concerner les horaires, les groupes, les ensei-
gnants ou les salles. Labsence d'un mécanisme global de validation limite la fiabilité des

données utilisées lors de la génération des emplois du temps.

1.3.5 Temps excessif de génération

L'élaboration des emplois du temps nécessite de nombreuses opérations manuelles
telles que la saisie des données, la vérification des contraintes et la correction des conflits
détectés. Toute modification importante peut entrainer une révision partielle ou compléte
de la planification. Cette situation allonge considérablement le temps nécessaire a la géné-

ration et a la mise a jour des emplois du temps.

1.4 Probleme delaplanification des emplois du temps uni-

versitaires

Les déficiences du systeme actuel étant ainsi mises en évidence, il s'avere indispensable
de recourir aux apports de la littérature scientifique afin d’appréhender ce probleme dans

toute sa complexité théorique.

1.4.1 Définition du probléme de planification (Timetabling)

Le probléme de I'élaboration des emplois du temps universitaires consiste a affecter
des plages horaires a des cours, des enseignants et des salles, tout en respectant un grand

nombre de contraintes. Il est généralement modélisé comme un probléme de satisfaction
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de contraintes (CSP) et d'optimisation combinatoire [2, 3]. Sa nature NP-difficile et I'explo-
sion combinatoire qui en résulte sont analysées en détail a la section 1.4.4. En pratique,
sa résolution repose sur des méthodes heuristiques et métaheuristiques, notamment les

algorithmes génétiques [4, 5].

1.4.2 Ressources impliquées

La planification universitaire s’appuie sur deux catégories de ressources essentielles :

humaines et matérielles.

* Lesressources humaines : Les principales ressources humaines du systeme sont les
enseignants et les groupes d’étudiants. Les enseignants sont définis par leur spécia-
lité, leur grade et leurs disponibilités, tandis que les groupes sont organisés selon la
filiere, le niveau et la spécialité. La prise en compte de ces caractéristiques permet

d’assurer une planification cohérente et équilibrée des séances d’enseignement.

* Les ressources matérielles : peuvent étre assimilées a trois grands ensembles :

* Les salles d’enseignement dont le type (salle de cours, salle de travaux dirigés, salle
informatique, laboratoire, etc.) et la capacité conditionnent le type de séances ainsi
que le nombre de participants pour lesquels il est possible d’organiser ces séances.

 Les équipements pédagogiques (matériels informatiques, laboratoires, équipements
audiovisuels, etc.), dont la mise a disposition est indispensable pour le bon déroule-

ment de certaines séances spécifiques.

1.4.3 Classification des contraintes (Hard vs Soft)

Avant de présenter les méthodes de résolution du probleme de planification, il est né-
cessaire de distinguer les différentes catégories de contraintes intervenant dans la construc-
tion des emplois du temps. Ces contraintes sont généralement classées en deux catégories :
les contraintes dures et les contraintes souples .

Contraintes dures (Hard Constraints)

Les contraintes dures, également appelées contraintes absolues, sont des conditions
obligatoires qui doivent impérativement étre respectées dans tout emploi du temps valide.
Toute violation d'une contrainte dure rend I'emploi du temps irréalisable et inexploitable.

Dans un probléme d’optimisation, une solution ne peut étre considérée comme admis-
sible que si la totalité des contraintes dures est respectée. Formellement, une solution x est

réalisable si et seulement si :

Ve; € Cyye i i(x) =0.
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Ces contraintes traduisent des impératifs physiques, organisationnels ou réglementaires
non négociables : unicité d'une ressource a un créneau donné, respect des capacités, com-

patibilité entre les compétences de 'enseignant et le module affecté .

Contraintes souples (Soft Constraints)

Les contraintes souples, aussi appelées contraintes de préférence, ne sont pas obliga-
toires mais contribuent a améliorer la qualité globale de la solution. Leur violation n'inva-
lide pas la solution, mais entraine une pénalité dans la fonction objectif.

Lobjectif est de minimiser le nombre oul'intensité des violations des contraintes souples,

tout en garantissant la satisfaction compléte des contraintes dures :

minCsoft(x) = Z w; - v;(x).

Ou v;(x) représente la mesure de violation de la contrainte souple i et w; son poids

relatif.

1.4.4 Complexité théorique: nature NP-difficile et explosion combina-

toire

La planification des emplois du temps (timetabling) est 'un des problemes les plus dif-
ficiles en optimisation combinatoire et en recherche opérationnelle. Elle consiste a affecter
des activités a des créneaux horaires tout en respectant un ensemble de contraintes liées
aux ressources disponibles telles que les enseignants, les salles et les groupes d’étudiants
[6].

Dans le contexte universitaire, la complexité du probléme provient du grand nombre
de variables a prendre en compte ainsi que de I'interdépendance des contraintes, rendant
difficile 'obtention d’une solution a la fois réalisable et de qualité [7].

Cette difficulté repose principalement sur trois aspects : I’explosion combinatoire, les

conflits de ressources et la nature NP-difficile du probleme.

1.Explosion combinatoire

Lexplosion combinatoire correspond a la croissance exponentielle du nombre de solu-
tions possibles lorsque la taille du probleme augmente [8]. Dans le cas du planification des
emplois du temps (timetabling), chaque cours peut étre affecté a plusieurs enseignants,
salles et créneaux horaires, ce qui engendre un trés grand nombre de combinaisons [9].

Par exemple, 'affectation de 20 enseignants, 10 salles et 15 groupes sur 25 créneaux ho-
raires génere un espace de recherche extrémement vaste, impossible a explorer de maniere
exhaustive [8].

Cette explosion combinatoire entraine :

10
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e Une augmentation importante du temps de calcul [9].
e Limpossibilité de tester toutes les solutions [5].
¢ Une difficulté a garantir 'optimalité [6].

Par conséquent, des méthodes heuristiques ou approximatives sont utilisées afin d’'ob-

tenir des solutions satisfaisantes dans un temps raisonnable [7].

2.Nature NP-difficile du probléeme
2.1 Définition de la classe NP

Un probleme appartient a la classe NP (Nondeterministic Polynomial time) si la véri-
fication d’'une solution candidate peut étre effectuée en temps polynomial a I'aide d'un
algorithme déterministe [10]. Autrement dit, il est rapide de vérifier qu'une solution donnée

est bien une solution du probleme, méme s’il peut étre difficile de la trouver.

2.2 Appartenance a NP et nature NP-difficile du probleme des emplois du temps

Le probleme des emplois du temps appartient a la classe NP car une solution peut étre
vérifiée efficacement en s’assurant que les différentes contraintes sont respectées (ensei-
gnants, salles, groupes et organisation) [11].

Il est également considéré comme NP-difficile [12], car pour trouver une solution op-
timale, il faut explorer un tres grand nombre de solutions possibles. Ce nombre s’accroit
de maniere exponentielle avec la taille du probleme (le nombre de séances, de ressources
et de créneaux horaires), ce qui entraine une explosion combinatoire et rend impossible
toute recherche exhaustive pour des cas réels. On retrouve plusieurs approches comme les

méthodes semi-automatiques et automatisées.

1.5 Méthodes d’optimisation dans la littérature

Le cadre conceptuel du probleme de planification étant désormais établi, I'attention
se portera sur les différentes méthodes d’optimisation recensées dans la littérature, en vue

d’identifier les approches les plus pertinentes pour sa résolution.

1.5.1 Les méthodes exactes

Les méthodes exactes visent a obtenir une solution optimale garantissant le respect
rigoureux des contraintes du probléme. Elles reposent généralement sur des modeles ma-
thématiques précis et des techniques de résolution systématiques adaptées aux problemes

d’optimisation combinatoire.

11
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1.1 Programmation linéaire

Dans le domaine industriel, les problemes d’optimisation sont généralement résolus a
I'aide de méthodes exactes, telles que la programmation linéaire et la programmation par
contraintes, ou de méthodes approchées, comme les heuristiques et les métaheuristiques.

La programmation linéaire (PL) est une méthode de recherche opérationnelle utilisée
pour optimiser I'allocation de ressources limitées. Son développement majeur date de 1947
grace a George Dantzig, qui formula le probleme général de programmation linéaire dans
le cadre du projet Computation of Optimum Program de la U.S. Air Force et développa la
méthode du simplexe [7].

LaPLpermet de déterminer les valeurs optimales des variables de décision afin de maxi-
miser un profit ou de minimiser un cofit, tout en respectant un ensemble de contraintes
linéaires [13]. Elle est appliquée dans de nombreux domaines tels que la planification de la
production, 'optimisation des transports, la logistique et, plus généralement, I'ingénierie
et les sciences appliquées.

1. Principe et fonctionnement

Un modele de programmation linéaire comporte trois éléments principaux :

 Variables de décision : les quantités a déterminer.
* Fonction objectif : le critére a maximiser ou a minimiser.

* Contraintes : les limites ou exigences imposées aux variables.

Une fois le probleme modélisé, des méthodes de résolution, telles que I'algorithme du
simplexe, permettent de rechercher la solution optimale parmi 'ensemble des solutions
réalisables.

2.Formulation générale
La formulation générale d'un probléme de programmation linéaire consiste a maximiser
ou minimiser une fonction objectif exprimée en fonction des variables de décision. Elle
peut s’écrire sous la forme suivante :

n
Maximiser Z = )_ ¢;X;. (1.1)
i=1
ol x; représente la variable de décision i, c; le coeflicient associé a cette variable dans la

fonction objectif, et n le nombre total de variables de décision.

1.2 Programmation par contraintes

La programmation par contraintes (PPC) est une approche déclarative permettant de

modéliser et résoudre des problemes combinatoires complexes en définissant des variables,
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leurs domaines de valeurs et un ensemble de contraintes a respecter [14]. Développée de-
puis les années 1960-1970, elle vise a réduire 'explosion combinatoire en limitant 'espace
de recherche. Son adoption a été facilitée parl’émergence de langages et de solveurs spécia-
lisés. Aujourd’hui, elle est largement utilisée dans I'industrie grace a des outils performants
exploitant la propagation de contraintes et des heuristiques de recherche.

1. Principe et fonctionnement

La programmation par contraintes repose sur trois éléments principaux :

* Lesvariables : les éléments a déterminer.
* Les domaines : les valeurs possibles de chaque variable.

* Les contraintes : les regles que doivent respecter les variables.

Le solveur réduit d’abord les domaines des variables en éliminant les valeurs incompa-
tibles grace a la propagation de contraintes. Ensuite, il explore les différentes affectations
possibles jusqu’a trouver une solution satisfaisant 'ensemble des contraintes. En cas de

conflit, il utilise le retour arriere (backtracking) pour tester d’autres possibilités [14].

1.5.2 Méthodes heuristiques

Les heuristiques sont des méthodes de résolution de problemes qui utilisent des régles
empiriques ou des stratégies d’exploration pour guider efficacement la recherche de solu-
tions. Contrairement aux méthodes exactes qui garantissent 'optimalité, les heuristiques
fournissent des solutions réalisables sans garantie formelle d’optimalité [15].

Les méthodes exactes sont adaptées aux petites instances de problemes difficiles, mais
pour les problemes NP-difficiles, la taille des instances solvables reste limitée. De plus, la
structure du probleme influence fortement sa complexité [16].

Ainsi, une heuristique peut étre définie comme une technique qui améliore l'efficacité
de la recherche en acceptant un compromis entre la qualité de la solution et le temps de
calcul, en s'appuyant sur I'expérience, I'intuition et 'exploitation de résultats antérieurs.

1 Principes généraux des heuristiques

Les méthodes heuristiques reposent sur un ensemble de principes visant a simplifier la
résolution de problemes complexes en réduisant 'espace de recherche etle temps de calcul.
Contrairement aux approches exactes, elles n‘explorent pas toutes les solutions possibles,
mais utilisent des stratégies intelligentes pour atteindre rapidement une solution satisfai-
sante. Le principe fondamental des heuristiques consiste a guider la recherche a I'aide de

regles empiriques, souvent basées sur 'expérience ou sur des observations antérieures. Ces
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méthodes privilégient une approche pragmatique en acceptant un compromis entre la
qualité de la solution et le colit computationnel.

En général, le fonctionnement d’'une heuristique suit un processus itératif composé des
étapes suivantes :

e Initialisation : génération d'une solution initiale (souvent simple ou aléatoire).

Application de regles heuristiques : utilisation de critéres locaux pour améliorer la

solution.

Evaluation : mesure de la qualité de la solution obtenue.

Amélioration : modification progressive de la solution en explorant son voisinage.

Condition d’arrét : arrét lorsque la solution devient satisfaisante ou qu'un critére est
atteint.

Ce processus permet d'obtenir rapidement une solution réalisable, méme pour des pro-
blemes de grande taille.

2 Gestion des contraintes

Dans les méthodes heuristiques, la gestion des contraintes constitue un défi majeur,
car ces approches privilégient la rapidité et '’exploration efficace plutét qu'une vérification

exhaustive. Les contraintes se divisent en deux types :
* Contraintes dures : obligatoires, leur violation rend la solution non valide.

* Contraintes souples : facultatives, leur non-respect dégrade seulement la qualité de
la solution.

Pour les intégrer, plusieurs stratégies sont utilisées :

* Fonction de pénalité : transformation du probléme en ajoutant un cofit aux viola-
tions.

* Mécanismes de réparation : correction des solutions non admissibles.

* Génération de solutions faisables : respect direct des contraintes, au risque de ré-
duire la diversité.

Des approches hybrides combinent ces techniques pour améliorer la qualité des solutions
et accélérer la convergence. Ainsi, la gestion des contraintes est un élément central de la re-
cherche heuristique, permettant d’équilibrer faisabilité et performance dans les problémes
complexes [16].
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3 Algorithmes Gloutons (Greedy)

Un algorithme glouton est une méthode de résolution qui construit une solution de ma-
niere incrémentale, en sélectionnant a chaque étape 'option la plus avantageuse selon un
critere local, sans jamais remettre en question les choix précédents. Cette approche repose
sur le principe que des décisions localement optimales ménent a une solution globalement

acceptable [17, 18].

Fonctionnement: Le processus de construction suit trois reégles fondamentales :

e Sélection : a chaque étape, choisir I'élément le plus prometteur parmi les candidats

disponibles.

 Faisabilité : vérifier que I’élément choisi ne viole aucune contrainte stricte.

* Irrévocabilité : une fois un élément intégré a la solution, il n'est jamais retiré.
Avantages et Limites: Latout majeur des algorithmes gloutons est leur rapidité d’exécu-
tion et leur simplicité d’'implémentation. Ils sont particulierement adaptés ala génération
d’'une solution de départ pour des méthodes d’optimisation plus avancées. Cependant, leur
principale faiblesse réside dans I'absence de garantie d'optimalité : le choix localement
optimal ne conduit pas toujours a la meilleure solution globale, et I'algorithme peut se
retrouver bloqué dans une impasse sans possibilité de correction [19].

4 Méthodes de Réparation (Repair)

Les méthodes de réparation constituent une approche complémentaire aux algorithmes
constructifs. Plutot que de garantir la faisabilité a chaque étape de construction, elles ac-
ceptent une solution initiale potentiellement infaisable et appliquent ensuite des opéra-
tions correctives itératives pour éliminer progressivement ces violations [20, 17].
Fonctionnement: Le processus de réparation se déroule en quatre phases :

1. Génération : produire une solution initiale, méme incompléte ou conflictuelle.

2. Détection : identifier et lister 'ensemble des violations de contraintes présentes.

3. Sélection : choisir le conflit prioritaire a corriger selon une stratégie définie.

4. Correction : appliquer une opération de réparation (déplacement, échange, réaffec-

tation) pour éliminer le conflit sélectionné.

Ces phases sontrépétées jusqu’al’'obtention d'une solution sans violation de contraintes

strictes.
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Avantages et Limites: Les méthodes de réparation offrent une grande flexibilité et s’in-
tegrent naturellement dans des approches hybrides, notamment avec les algorithmes évo-
lutionnaires ou elles servent a corriger les individus infaisables générés par les opérateurs
de croisement et de mutation. Toutefois, elles peuvent soufirir de cycles de réparation
lorsque la correction d'un conflit en engendre un autre, et ne garantissent pas non plus

une solution optimale, uniquement une solution faisable [19].

1.5.3 Méthodes métaheuristiques

Une métaheuristique est une stratégie générale d’'optimisation destinée a guider une ou
plusieurs heuristiques afin d’explorer efficacement un espace de recherche complexe. Le
terme provient du grec meta (au-dela) et heuriskein (trouver), indiquant qu'il s’agit d’'une
approche de niveau supérieur permettant d’orienter les méthodes de recherche vers de
bonnes solutions[17] . Les métaheuristiques sont particulierement utilisées pour résoudre
des problemes d’optimisation difficiles, notamment les problemes combinatoires de grande
taille, pour lesquels les méthodes exactes deviennent souvent impraticables en raison du
temps de calcul élevé. Elles offrent ainsi une alternative efficace permettant d’obtenir des

solutions de bonne qualité dans un temps raisonnable [17].

1.3Caractéristiques des métaheuristiques

Les métaheuristiques présentent plusieurs caractéristiques fondamentales qui expliquent

leur efficacité dans la résolution de problemes complexes.

1. Flexibilité (approche boite noire)
Les métaheuristiques sont généralement considérées comme des méthodes «boite
noire». Elles manipulent des solutions potentielles sans nécessiter une connaissance
détaillée de la structure interne du probléme. La seule information indispensable
est une fonction d’évaluation (ou fonction de coft, appelée également fitness), qui

permet de mesurer la qualité des solutions générées.

2. Equilibre entre exploration et exploitation
Le succes des métaheuristiques repose sur un compromis entre deux mécanismes

fondamentaux :

e Exploration (diversification) : capacité de I'algorithme a parcourir différentes
régions de I'espace de recherche afin d’éviter de se limiter a une zone restreinte

et de manquer la solution optimale globale.

 Exploitation (intensification) : capacité a approfondir la recherche autour des

solutions prometteuses afin d’'améliorer progressivement leur qualité.
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L'équilibre entre ces deux mécanismes constitue un facteur déterminant pour la per-

formance des algorithmes métaheuristiques [17].

2.3 Algorithme génétique (GA)

Les algorithmes génétiques sont des méthodes d’optimisation inspirées de I’évolution
naturelle, développées par John Holland dans les années 1970 [21]. Ils manipulent une po-
pulation de solutions candidates, appelées chromosomes, et les font évoluer itérativement

pour converger vers une solution optimale [22].

Fonctionnement

* Population initiale : une population de N solutions est générée aléatoirement, cha-

cune représentant une solution candidate au probleme.

e Evaluation : chaque individu est évalué par une fonction de fitness mesurant sa qua-

lité par rapport a l'objectif visé.

* Sélection : les individus les plus performants sont sélectionnés pour la reproduction

proportionnellement a leur fitness via la méthode de sélection par roulette .

* Croisement : deux parents échangent leurs caractéristiques pour produire de nou-

veaux individus potentiellement meilleurs.

e Mutation : une perturbation aléatoire est appliquée sur certains individus pour main-

tenir la diversité et éviter les optima locaux.

* Mise a jour : la population est renouvelée selon une stratégie élitiste, conservant les

N meilleurs individus parmi les anciens et les nouveaux.

* Critere d’arrét:le processus se répete jusqu’a convergence, atteinte du nombre maxi-

mal de générations, ou satisfaction de la valeur cible de fitness.
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Evaluation

Terminé ? Reéesultats

Seélection

Croisement

Mutation

F1G. 1.2. Organigramme de l'algorithme génétique.

Avantages et Limites: Les GA sont robustes et explorent efficacement de grands espaces
de recherche sans nécessiter d'information sur le gradient. Cependant, ils peuvent étre
coliteux en temps de calcul, sensibles au réglage des parametres, et ne garantissent pas
I'optimalité de la solution finale.

1.6 Analyse comparative des approches et outils existants

Cette section présente une analyse comparative des principales approches algorith-
miques utilisées dans la littérature pour résoudre le probléeme de planification des emplois
du temps, ainsi qu'une évaluation des outils logiciels existants les plus répandus.

1.6.1 Tableau comparatif des approches algorithmique

Le tableau suivant synthétise les caractéristiques des principales méthodes d’optimisa-
tion appliquées au probleme Timetabling, en les évaluant selon plusieurs criteres essen-
tiels : complexité d'implémentation, qualité de la solution, temps d’exécution, gestion des
contraintes et adaptabilité au contexte universitaire.
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Méthode Complexité Qualité de la so- | Temps d’exé- | Gestion  des | Adaptabilité
d’'implémenta- | lution cution contraintes universitaire
tion

Méthodes Exactes

Programmation Elevée Optimale (petite | Exponentiel Forte Faible

Linéaire (LP) échelle)

Programmation par | Trés élevée Optimale (petite | Exponentiel | Excellente Faible

Contraintes (PPC) échelle)

Méthodes Heuristiques

Algorithme Glouton | Faible Locale (pas opti- | Tres rapide Partielle Moyenne

male)

Heuristique de Ré-| Modérée Acceptable Rapide Moyenne Moyenne

paration

Méthodes Métaheuristiques
Algorithmes Elevée Trés bonne Moyen Bonne Excellente
Génétiques (GA)
Approches Hybrides
Approche Hybride Tres élevée Etat de l'art Maitrisé Maximale Maximale

Tag. 1.3. Tableau comparatif des méthodes d’optimisation appliquées a la planification.

Lanalyse de ce tableau met en évidence plusieurs constats importants :

* Les méthodes exactes (Programmation Linéaire, Programmation par Contraintes)
garantissent 'optimalité mais deviennent rapidement impraticables face a la taille

réelle des instances universitaires en raison de leur complexité exponentielle.

e Les méthodes heuristiques (Glouton, Réparation) sont rapides et simples, mais ne
produisent que des solutions localement acceptables sans garantie d'optimalité glo-
bale.

e Les méthodes métaheuristiques (Recuit Simulé, Recherche Tabou, Algorithmes Gé-
nétiques) offrent le meilleur compromis entre qualité de solution et temps d’exécu-
tion pour des problemes de grande taille.

* Lesapproches hybrides, combinantles avantages de plusieurs méthodes, représentent
I’état de I'art actuel .

1.6.2 Les approches existantes

Cette section présente les principales approches existantes de génération d'emplois du

temps et met en évidence leurs limites .
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1.HyperPlanning

HyperPlanning est un logiciel commercial francais développé par la société Index Edu-
cation, largement utilisé dans les établissements d’enseignement supérieur pour la gestion
et la génération des emplois du temps. Il propose une interface graphique compléte per-
mettant la gestion des ressources pédagogiques telles que les enseignants, les salles, les
groupes et les modules, tout en facilitant la planification des séances de cours, TD et TP[24].

Fonctionnement: Lesysteme HyperPlanningrepose surun moteur de planification semi-
automatique basé sur la résolution de contraintes. Lors de la génération des emplois du
temps, le logiciel prend en compte les disponibilités des enseignants, les capacités des
salles, les contraintes pédagogiques ainsi que les priorités de certaines séances. Afin d’évi-

ter les conflits, HyperPlanning utilise plusieurs techniques algorithmiques telles que le Constraint
Satisfaction Problem (CSP), la propagation de contraintes et le backtracking. Le logiciel ap-
plique également des heuristiques de placement pour prioriser les séances critiques et opti-
miser 'affectation des ressources. Malgré 'automatisation proposée, 'administrateur peut

intervenir manuellement a chaque étape afin de modifier ou ajuster les solutions générées[24].

Limites Malgré ses fonctionnalités avancées, HyperPlanning présente plusieurs limites

notables :

* Coltélevé: solution propriétaire et payante, difficilement accessible pour les établis-

sements disposant de budgets limités.

* Personnalisation limitée : 'intégration de regles métier spécifiques nécessite sou-

vent des configurations complexes ou des développements supplémentaires.

* Dépendance al’éditeur : les évolutions fonctionnelles et les mises a jour dépendent

entierement de la société Index Education.

* Complexité pour les petites structures : le logiciel est principalement con¢u pour
les grandes institutions et peut étre surdimensionné pour des établissements comme
I'IMSI.

* Optimisation limitée : contrairement aux approches modernes basées sur les méta-
heuristiques (algorithmes génétiques, colonies de fourmis, recuit simulé), HyperPlan-

ningreste principalement fondé sur des méthodes classiques de satisfaction de contraintes.
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F1G. 1.3. Architecture générale du systeme HyperPlanning [24].

2.Free Evolutionary Timetabling (FET) :

FET est un logiciel open-source de génération automatique d’emplois du temps, déve-
loppé par Liviu Lalescu. Disponible gratuitement, il est utilisé dans de nombreux établisse-
ments scolaires et universitaires a travers le monde grace a sa flexibilité et a sa licence libre
[23].

Fonctionnement: FET utilise un algorithme heuristique basé sur une approche de pla-

cement séquentiel avec retour en arriére (backtracking), qui fonctionne comme suit :

* Les activités (cours) sont placées une par une dans 'emploi du temps, en respectant
un ordre de priorité défini.

* En cas de conflit, 'algorithme effectue un retour en arriere et tente une nouvelle

affectation.

* Le processus intégre nativement un grand nombre de types de contraintes (disponi-
bilités, salles, groupes, enseignants, intervalles horaires).

* La génération peut étre relancée plusieurs fois pour obtenir différentes solutions

valides[23].

Limites: Bien que FET soit une solution puissante et gratuite, il présente certaines limi-
tations :
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Interface peu ergonomique : la prise en main est complexe et nécessite une forma-

tion préalable, ce qui freine son adoption par des utilisateurs non techniques.

Temps de génération variable : pour des instances complexes, le temps de calcul

peut devenir tres long, voire conduire a un échec de génération.

Absence d’optimisation des contraintes souples : FET privilégie la satisfaction des

contraintes strictes mais optimise peu les préférences secondaires (contraintes souples).

Pas d’intégration native : FET ne s’'integre pas facilement avec des systéemes d’infor-

mation existants (bases de données, ERP universitaires).

Personnalisation limitée : adapter FET aux regles spécifiques d'un établissement
requiert une modification du code source, ce qui suppose des compétences en déve-

loppement logiciel.

_ioix

Fie | pata Statistics Advanced Timetable Settings Help
Institution information  » I

Days and hours Days per week

Activity tags

Space constraints L]

F1G. 1.4. Processus de génération dans FET [23].
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1.7 Positionnement du projet IMS-Scheduler

L'étude de 'existant et 'analyse des solutions de planification universitaire ont montré
que les méthodes actuellement utilisées a I'IMSI présentent plusieurs limites, notamment
les conflits de salles, les chevauchements d’enseignants, les erreurs de saisie et le temps
important nécessaire a la génération des emplois du temps.

De plus, les outils existants tels que HyperPlanning ou FET ne répondent pas totalement
aux besoins spécifiques de I'établissement. Certaines solutions sont difficiles a adapter au
fonctionnement interne de I'IMS], tandis que d’autres nécessitent des configurations com-
plexes ou des contraintes de licence.

Dans ce contexte, le projet IMS-Scheduler a été proposé afin de mettre en place un
systeme dédié ala gestion et ala génération des emplois du temps universitaires de maniere
plus flexible et plus efficace.

1.7.1 Justification du développement d’'un systeme dédié

Le développement d'un systéme se justifie par la complexité du processus de planifica-
tion universitaire et par les limites des méthodes manuelles actuellement utilisées.

L'établissement gere un nombre important d’étudiants, d’enseignants, de groupes pé-
dagogiques, de matieres et de salles, ce qui rend la génération manuelle des emplois du
temps difficile et source de nombreux conflits.

Le systeme IMS-Scheduler vise ainsi a automatiser une grande partie du processus de
planification afin de réduire les erreurs, diminuer le temps de génération et améliorer l'or-
ganisation globale des emplois du temps.

1.7.2 Architecture a double mode de fonctionnement

Le systeme IMS-Scheduler propose deux modes de fonctionnement complémentaires :

un mode manuel et un mode automatique.

* Lemode automatique permet de générer automatiquement un emploi du temps com-

plet a partir des données disponibles et des contraintes définies par I'administration.

* Le mode manuel permet quant a lui aux responsables pédagogiques d’effectuer des
modifications ou des ajustements spécifiques selon les besoins réels de I'établisse-

ment.

Le choix de cette approche a double mode permet de combiner les avantages de 'auto-
matisation avec la flexibilité de!’'intervention humaine. Cette solution offre ainsi un meilleur

controle du processus de planification tout en réduisant la charge de travail administrative.
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1.7.3 Approche algorithmique retenue et justification

Le probleme de génération des emplois du temps universitaires est un probleme com-
plexe enraison du grand nombre de contraintes liées aux enseignants, aux salles, aux groupes
et aux créneaux horaires.

Afin de répondre efficacement a cette complexité, le systeme IMS-Scheduler adopte
une approche hybride combinant plusieurs techniques complémentaires : un algorithme
glouton, une phase de réparation des conflits et un algorithme génétique.

Lapproche gloutonne permet de générer rapidement une premiere solution tout en
réduisant le temps de calcul. La phase de réparation intervient ensuite pour corriger les
conflits pouvant apparaitre lors de cette génération initiale. Enfin, I'algorithme génétique
permet d’'améliorer progressivement la qualité de I'emploi du temps obtenu en optimisant
les contraintes souples.

Le choix de cette combinaison repose sur la complémentarité des méthodes utilisées.
Elle permet d’obtenir un bon compromis entre rapidité, réduction des conflits et qualité
globale de I'emploi du temps généré.

Conclusion

Ce chapitre a permis d’analyser le processus actuel de génération des emplois du temps
al'IMSI et de mettre en évidence les principales limites de la planification manuelle, notam-
ment les conflits de ressources, les chevauchements et le temps important de traitement.
L'étude du probleme de planification universitaire a montré sa nature NP-difficile ainsi que
la nécessité de recourir a des approches d’optimisation adaptées. Enfin, cette analyse a
justifié le développement du systeme IMS-Scheduler, fondé sur une architecture a double
mode et une approche hybride combinant méthodes gloutonnes, réparation locale et algo-
rithmes génétiques. Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation du probléme et a
la spécification des besoins du systeme.
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CHAPITRE 2

MODELISATION ET SPECIFICATION DES BESOINS

Ce chapitre présente la modélisation du systeme IMS-Scheduler ainsi que I'analyse des
besoins nécessaires a sa conception. Il décrit les ressources du systeme, les contraintes de
planification, la modélisation du probléme et les exigences fonctionnelles et non fonction-

nelles de la solution proposée.

2.1 Cadre théorique -Maintenance améliorative

Afin de mieux situer le projet IMS-Scheduler dans son contexte conceptuel et métho-
dologique, il est nécessaire de présenter les notions fondamentales liées a la maintenance

logicielle et a 'amélioration des systémes d’information.

2.1.1 Définition de la maintenance logicielle

Selonlanorme NF EN 13306, la maintenance désigne 'ensemble des actions techniques,
administratives et de management réalisées durant le cycle de vie d'un bien, dans le but de
le maintenir ou de le rétablir dans un état lui permettant d’accomplir la fonction requise.
Avecle développement des systemes informatiques, ce concept a été naturellement étendu
au domaine du logiciel[25].

La maintenance logicielle est le processus de modification d'un systeme apres sa li-
vraison. Ces modifications peuvent aller de simples corrections d’erreurs de codage a des
améliorations plus substantielles visant a intégrer de nouvelles exigences ou a adapter le
systeme a un environnement technologique en évolution. Contrairement aux systemes
matériels qui se dégradent physiquement avec le temps, les logiciels ne s'usent pas , ils
nécessitent néanmoins des interventions régulieres pour corriger les anomalies, s’adapter

aux évolutions et répondre aux besoins changeants des utilisateurs.
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Correction des Bogues
Emeurs de Codage
Erreurs de Conception

Erreurs de Spéciﬁcation)

Maintenance
Corrective

Maintenance Maintenance Mise & Jour du Systéme
Logicielle Adaptative d'Exploitation

Adaptation aux
Mouveaux Logiciels

Intégration de Nouvelles ]

Fonctionnalités

Besoins

Maintenance
Perfective

Réponse aux Mouveaux ]

Evolutions Plus
Importantes

F1G. 2.1. Type de maintenance [30].

2.1.2 Maintenance améliorative (Perfective)

Dans le domaine des systemes de gestion, la maintenance améliorative va au-dela de la
simple correction de pannes : elle représente une stratégie proactive visant a faire évoluer
un systeme existant pour en accroitre l'efficacité et la fiabilité. Conformément a la norme
NF EN 13306 [25], elle repose sur une démarche structurée en trois étapes diagnostic initial,
amélioration et optimisation, suivi continu dont I'objectif est de transformer durablement
le mode de fonctionnement d’un systeme plutét que d’en corriger des défaillances ponc-
tuelles [26].

Le passage d'un processus manuel a un systeme automatisé en constitue 'expression la
plus concreéte : lorsque la planification repose sur des feuilles non interconnectées et des vé-
rifications humaines répétitives, les erreurs et les conflits deviennent structurels [29]. L'in-
troduction d'un outil centralisé et automatisé capable de vérifier les contraintes en temps
réel et de générer des solutions optimisées s’inscrit alors pleinement dans cette logique

d’amélioration continue, telle que promue par les approches modernes de la Total Produc-
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tive Maintenance (TPM) et du Lean Maintenance [27, 28].

2.1.3 IMS-Scheduler comme projet de maintenance améliorative

Le systeme IMS-Scheduler s’inscrit dans une démarche de maintenance logicielle amé-
liorative appliquée au systeme de gestion des emplois du temps de I'établissement. Il ne
s’agit pas de développer un systéme totalement indépendant, mais plutot d’'améliorer et de
moderniser un processus déja existant, basé sur une organisation manuelle.

Lobjectif principal est d’apporter une évolution fonctionnelle du systéme actuel en au-
tomatisant une partie importante du processus de planification, tout en conservant la pos-
sibilité d’intervention humaine via le mode manuel. Cette approche permet de répondre
aux limites identifiées dans’existant, notamment les erreurs de planification, les conflits de
ressources et la charge de travail élevée imposée aux responsables pédagogiques en début
de chaque semestre.

Ainsi, IMS-Scheduler représente une amélioration concrete du systéme existant en in-
troduisant des fonctionnalités avancées de génération automatique et de vérification des
contraintes, tout en renforcant la fiabilité et 'efficacité du processus global de planification

universitaire.

2.2 Identification des ressources du systeme

La génération d’emplois du temps universitaires repose sur la gestion cohérente de plu-
sieurs catégories de ressources, chacune jouant un role précis dans le processus de planifi-
cation. A I'Institut IMSI, ces ressources ont été identifiées, inventoriées et modélisées dans
la base de données du systéeme IMS-Scheduler.

Ressource Nature Role dans la planification | Exemples (IMSI)

Enseignants Humaine Assurer les séances selon | Permanents,
disponibilité, spécialité et | vacataires - toutes
charge spécialités

Groupes Humaine Bénéficier des séances pla- | G1, G2 GO = promo-

d’étudiants nifiées sans chevauchement | tion entiere

Salles Matérielle Accueillir les séances selon | C10-C29, A1, A2, INF1-

leur type et leur capacité INF16, LAB1-LAB16

Modules / Cours | Pédagogique | Définir les unités d’ensei- | Thermodynamique,

gnement a programmer Automates
Créneaux Temporelle Définir la grille de disponibi- | 08h30-10h00,
horaires lité hebdomadaire 10h00-11h30,

14h30-16h00

TaB. 2.1. Vue d’ensemble des ressources du systeme IMS-Scheduler.
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2.2.1 Enseignants et disponibilités

Les enseignants constituent la ressource humaine centrale du systeme. Chaque ensei-
gnant est caractérisé par son grade, ses spécialités disciplinaires, sa charge pédagogique
minimale et maximale (exprimée en nombre de séances hebdomadaires), ainsi que ses
disponibilités horaires.

La disponibilité d'un enseignant e au jour j surle créneau c est modélisée par la variable
binaire :

disp(e,j,c)€{0,1}.

Cette information est saisie en amont dans le profil enseignant et constitue un para-
metre non modifiable lors de la phase de génération automatique.

AT'IMSI, le corps enseignant se compose d’enseignants permanents titulaires et de va-
cataires. La compétence d'un enseignant a assurer un module m est formalisée par le pa-

rametre :

comp(e,m)e{0,1}.

Cette relation est définie lors de I'élaboration des affectations pédagogiques de chaque

semestre.

2.2.2 Salles, types et capacités

Les salles représentent la ressource matérielle principale du systeme. Elles sont répar-

ties en trois catégories fonctionnelles selon la nature des séances qu’elles peuvent accueillir :

e Salles standards (C10, C29, Al, A2) : destinées aux cours magistraux (CM) et aux
travaux dirigés (TD).

* Sallesinformatiques (INF1-INF16) : équipées de postes de travail informatique pour
les TP numériques.

* Laboratoires (LAB1-LAB16) : dédiés aux travaux pratiques nécessitant des équipe-
ments techniques spécialisés.

Chaque salle est caractérisée par sa capacité (nombre de places assises) et son type . Ces
deux attributs conditionnent directement les contraintes d’affectation C7 et C8 formalisées
dans la section (2.3).
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2.2.3 Groupes d’étudiants et effectifs

Les groupes d’étudiants organisent la population étudiante selon la filiere, 'année uni-
versitaire et la subdivision pédagogique. LIMS Scheduler distingue deux niveaux de regrou-

pement :

* Le groupe GO (promotion entiére) : convoqué uniquement pour les cours magis-
traux (CM), il regroupe 'ensemble des étudiants d'une filiere et d'une année. Deux

séances de type CM pour le méme groupe GO ne génerent pas de conflit.

* Les groupes Gx (G1, G2, ...) : sous-groupes définis pour les TD et TP. Deux groupes
Gx et Gy appartenant a la méme filiere mais distincts peuvent étre planifiés simulta-

nément sans conflit entre eux.

Leffectif de chaque groupe conditionne le choix de la salle assignée (contrainte de ca-
pacité C7).

2.2.4 Matieres et volumes horaires réglementaires

Les modules pédagogiques définissent les unités d’enseignement a planifier chaque
semaine. Chaque module m est caractérisé par son intitulé, sa filiere de rattachement et son
volume horaire réglementaire vol(m,t), exprimé en nombre de séances hebdomadaires
selon le type de séance t.

ou:
te{C, TD, TP}, vol(m,t)eN.

Ces volumes sont extraits du programme pédagogique officiel de I'IMSI et constituent
des parametres fixes du modele. La contrainte de couverture horaire C11 garantit que chaque
séance est planifiée exactement une fois par semaine, conformément au volume réglemen-

taire.

2.3 Recensement et classification des contraintes

La modélisation des contraintes du systeme IMS-Scheduler s’appuie sur la classifica-
tion théorique présentée a la section 1.4.3 du chapitre précédent. Les contraintes iden-
tifiées lors de 'analyse du systeme actuel ont été formalisées et divisées en contraintes

strictes (Hard Constraints) et en contraintes de préférence (Soft Constraints).

2.3.1 Contraintes strictes (formalisation concreéte)

Les contraintes dures de I'IMS Scheduler découlent directement des régles organisa-

tionnelles et réglementaires de I'IMSI. Leur violation est interdite et conduit a rejeter auto-
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matiquement la solution candidate lors de I’évaluation par la fonction de fitness.
Les contraintes dures identifiées et formalisées sont :

Réf. | Intitulé Catégorie Description
Cl | Unicité de présence | Enseignant Un enseignant ne peut pas étre affecté
enseignant simultanément a deux séances diffé-

rentes, sauf dans le cas d'un regroupe-
ment de groupes pour un cours magis-
tral au sein d'une méme filiere et année.

C2 | Disponibilité Enseignant Toute affectation d’'un enseignant doit
respecter ses disponibilités horaires dé-
clarées.

C3 | Charge pédagogique | Enseignant Le volume horaire hebdomadaire

de chaque enseignant doit rester
dans les bornes réglementaires
[ch_min(e),ch_max(e)].

C4 | Compétence Enseignant Un enseignant ne peut étre affecté

disciplinaire quaux modules pour lesquels il est
habilité (comp(e, m) = 1).

C6 | Unicité salle Salle Une salle ne peut accueillir deux

séances simultanées, sauf pour un CM
regroupant toute la promotion.

C7 | Capacité suffisante Salle La capacité de la salle assignée doit
étre supérieure ou égale a 'effectif du
groupe convoqué.

C8 | Type de salle adapté Salle Le type de salle utilisé doit corres-
pondre au type requis par la séance
(standard, informatique, laboratoire).

C10 | Non-chevauchement | Groupe Aucun groupe d’étudiants ne peut étre
des groupes convoqué a deux séances simultanées

selon la logique de conflit strict définie.

C11 | Couverture horaire Groupe Chaque séance d’'un module doit étre

planifiée exactement une fois par se-
maine, conformément au volume régle-
mentaire vol(m,t).

TAB. 2.2. Contraintes strictes (Hard Constraints) appliquées au systeme IMS Scheduler

2.3.2 Contraintes souples

Les contraintes souples traduisent des préférences organisationnelles et pédagogiques
qui améliorent la qualité de 'emploi du temps sans en conditionner la validité. Leur satis-

faction est optimisée par la composante C,; de la fonction de fitness.
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Réf. | Intitulé Catégorie Description
C5 | Regroupement des | Enseignant Minimiser le nombre de jours de pré-
cours sence de chaque enseignant a I'institut
pour réduire ses déplacements.
C9 | Salle non | Salle Eviter d’affecter des salles dont la ca-
surdimensionnée pacité dépasse largement 'effectif du
groupe, afin d’'optimiser 'utilisation des
infrastructures.
C12 | Ordre TD/CM Groupe Un TD ne doit pas précéder le cours

magistral correspondant lors de la
méme journée, pour des raisons

pédagogiques.
C13 | Minimisation des | Groupe Réduire les créneaux vides entre deux
trous séances consécutives pour les ensei-

gnants et les groupes d’étudiants.

TaB. 2.3. Contraintes souples (Soft Constraints) appliquées au systeme IMS Scheduler.

2.4 Modélisation mathématique du probléeme

La modélisation formelle du probléeme de génération des emplois du temps constitue le
fondement théorique sur lequel repose I'algorithme hybride implémenté dans le systeme
IMS Scheduler. Elle repose sur la définition précise des ensembles, de la variable de déci-

sion, des parametres et des contraintes formalisées.

2.4.1 Définition formelle des ensembles

Le probleme est défini sur les ensembles suivants, dont les valeurs sont extraites des

données réelles de 'TMSI :

31



Chapitre 2. Modélisation et Spécification des Besoins

Ensemble Symbole Valeurs issues des données IMSI

Modules m Thermodynamique, Analyse 2, Algebre 2,
Recherche opérationnelle, Machines électriques,
Automates programmables, IA appliquée

Types de séances | ¢ C (Cours magistral), TD (Travaux Dirigés), TP
(Travaux Pratiques)

Enseignants e Liste des enseignants permanents et vacataires de
I'IMSI

Groupes g Groupes de licences et masters (G1, G2; groupe 0 =
promotion entiére pour les CM)

Jours j Samedi, Dimanche, Lundi, Mardi, Mercredi, Jeudi
(6 jours)

Créneaux c 08h30-10h00 / 10h00-11h30 / 11h30-13h00 /

horaires 13h00-14h30 / 14h30-16h00

Salles S Salles standards (C10, C29, A1, A2), salles informa-

tiques (INF1-INF16), laboratoires (LAB1-LLAB16)

TAB. 2.4. Définition des ensembles du modéele.

2.4.2 Variable de décision

La variable de décision centrale du modeéle est une variable binaire définie comme suit :
x(m,t,e,g,j,c,s)€{0,1}.

Cette variable vaut 1 si le module m, de type de séance ¢, assuré par I'enseignant e, est
affecté au groupe g le jour j, dans le créneau horaire c, et dans la salle s. Elle vaut 0 sinon.
La dimension de I'espace de décision correspond au nombre total de variables binaires,
soit :
IM| x|T|x|E|x|G|x|]| x|C|x|S].

Cette combinatoire illustre directement la nature NP-difficile du probléme et justifie le

recours a des méthodes heuristiques et métaheuristiques.

2.4.3 Parameétres du systeme

Les parametres fixes du systéme, extraits et calculés a partir des données de 'IMSI et
stockés dans la base de données Django, sont définis dans le tableau suivant :
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Parametre

Notation

Description

Valeur / Source

Capacité salle

cap(s)

Nombre de places assises
disponibles dans la salle s

Base de données
Room

Effectif eff_promo(f,a) Nombre total d’étudiants de | PromotionStats

promotion la filiere f en année a

Effectif groupe eff_grp(f,a,g)| Nombre détudiants du | GroupeStats
groupe g

Disponibilité en- | disp(e,j,c) 1 si I'enseignant est dispo- | Profil enseignant

seignant nible, 0 sinon

Charge ch_min(e) Volume horaire hebdoma- | Reglement IMSI

minimale daire minimal

Charge ch_max(e) Volume horaire hebdoma- | Reglement IMSI

maximale daire maximal

Type de salle re- | type_req(t) Standard / INF / LAB Attribut type_TP

quis

Volume horaire | vol(m,t) Nombre de séances hebdo- | Programme
madaires prévues pédagogique

Compétence comp(e,m) 1 si 'enseignant est habilité | Affectation pédago-
a enseigner m gique

Max MAX(J) Nombre maximal de | MAX_ J =5

séances/jour séances par jour

TAB. 2.5. Parametres fixes du modele.

2.4.4 Contraintes enseignants formalisées

Les contraintes liées aux enseignants garantissent la cohérence pédagogique, le respect

des disponibilités ainsi qu'une répartition équilibrée de la charge d’enseignement au sein

de I’établissement.

Réf. | Intitulé Formulation Implémentation Type
mathématique
Cl | Unicité de | V(j,c) Y x < 1 | Vérification conflit horaire + | HARD
présence sauf  regroupement | autorisation regroupement
CM méme fi-| CM
liere/année/promotion
C2 | Disponibilité x<disp(e,j,c) Filtrage via profil de disponi- | HARD
bilité
C3 | Charge ch_min(e) < Y x < | Vérification des volumes af- | HARD
pédagogique ch_max(e) fectés
C4 | Compétence dis- | x < comp(e, m) Validation affectation | HARD
ciplinaire module-enseignant
C5 | Regroupement | minPjours(e) Réduction du nombre de | SOFT
des cours jours de présence

TaB. 2.6. Contraintes liées aux enseignants.
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Exception formalisée : Un enseignant peut assurer un cours magistral simultanément

pour plusieurs groupes appartenant a la méme filiere, a la méme année et a la méme pro-

motion.

Listing 2.1. Fonction de détection des conflits d’enseignant

def _conflit_prof(self, seance, slot) -> bool:
occupants = self.profs[seance.teacher_id].get(slot)
if not occupants:

return False

promo = self._promo (seance)

tc = normalize_type_cours(str(seance.type_cours))

return self._check_liste(occupants, promo[0], promo[1l], tc)

Le Code 2.1 présente la fonction de détection des conflits liés aux enseignants. Cette mé-
thode vérifie si un enseignant est déja affecté a une séance durant le méme créneau horaire.
En présence d’'occupations existantes, une vérification supplémentaire est effectuée afin de
prendre en compte les exceptions autorisées pour les cours magistraux appartenant a une

méme promotion.

2.4.5 Contraintes salles formalisées

Les contraintes liées aux salles assurent une utilisation cohérente des espaces péda-
gogiques en tenant compte des capacités d’accueil, des types de salles disponibles et des

conflits d'occupation.

Réf. | Intitulé Formulation Implémentation Type
mathématique
C6 | Unicité salle V(j,c) : Xx < 1| Vérification conflit occupa- | HARD

sauf CM méme fi-| tion + autorisation regrou-
liere/année/promotion| pement CM

C7 | Capacité cap(s)=eff(g) Filtrage salles selon capacité | HARD
suffisante requise
C8 | Type de salle type(s) = | Affectation selon type | HARD
type_req(t) requis : standard, labo, info
C9 | Salle non surdi- | min P max(0, cap(s)— | Réduction du gaspillage de | SOFT
mensionnée eff(g)) capacité

TaB. 2.7. Contraintes liées aux salles.

Exception formalisée : Une salle peut étre partagée par deux séances de type CM
appartenant a la méme filiere et année. Lensemble de la promotion assiste alors au CM

dans la méme salle. Cette exception est gérée par la méthode de détection de conflits.

Listing 2.2. Fonction de détection des conflits de salle
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def _conflit_salle(self, seance, slot, salle) -> bool:
occupants = self.salles[nom_salle(salle)].get(slot)
if not occupants:

return False

promo = self._promo (seance)

tc = normalize_type_cours(str(seance.type_cours))

return self._check_liste (occupants,promo[0],promo[1],tc)

Le Code 2.2 présente la fonction de détection des conflits liés aux salles. Cette méthode
vérifie si une salle est déja occupée pendant un créneau horaire donné. Lorsque la salle
est libre, aucun conflit n'est signalé. Dans le cas contraire, la fonction récupere les infor-
mations relatives a la promotion ainsi qu’au type de cours, puis applique une vérification
supplémentaire a I'aide de la méthode "check liste”. Cette approche permet de prendre en
compte les exceptions autorisées, notamment le partage d'une salle pour des séances de

type cours magistral (CM) appartenant a une méme filiere et une méme année.

2.4.6 Contraintes groupes formalisées

Les contraintes associées aux groupes d’étudiants visent a garantir la cohérence des
emplois du temps, a éviter les chevauchements de séances et a améliorer le confort péda-

gogique des étudiants.

Réf. | Intitulé Formulation mathématique Implémentation Type
C10 | Non- Y(j,c), méme | Vérification via | HARD
chevauchementfiliere/année  :  conflit  si | groupes[slot][filiere]
groupe_en_conflit_strict(gl,gdams est_libre()
Vrai
C11 | Couverture Y x(m,t,e,g,j,c,s) = | Chaque séance planifiée | HARD
horaire vol(m,t),Ym,t,g exactement une fois
C12 | Ordre TD/CM | TD(m) ne doit pas précéder | Controle de l'ordre des | SOFT
CM(m) le méme jour séances (td_avant_cm)
C13 | Minimisation | minP trous_par_groupe Réduction des créneaux | SOFT
des trous vides dans l'emploi du
temps

TaB. 2.8. Contraintes des groupes.

Lalogique de détection de conflit entre groupes distingue quatre cas : GO vs GO = pas de
conflit (méme promotion, regroupement CM autorisé) ,G0 vs Gx = conflit (groupe entier et
sous-groupe ne peuvent étre simultanément convoqués) ,Gx vs Gx = conflit (méme sous-

groupe) , Gx vs Gy = pas de conflit (sous-groupes distincts de la méme filiere).
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2.5 Formulation compléte du probléme d’optimisation

Afin d’évaluer la qualité des solutions générées, une fonction d’évaluation basée sur les

contraintes du probleme est définie.

2.5.1 Fonction d’évaluation et score de pénalité

Lafonction d’évaluation est un élément fondamental de tout algorithme génétique. Elle
joue le role d'un critére permettant de mesurer la qualité de chaque solution candidate

(individu) au sein de la population. De maniére générale :

f(x)=—F—. (2.1)

ol C(x) représente le cott global associé a la solution x. Cette formulation présente

plusieurs propriétés importantes :
* f(x)€]0,1]: la valeur de fitness est toujours positive et bornée;
* f(x) — 1lorsque C(x) — 0: plus le cofit est faible, meilleure est la solution;

* f(x) — 0lorsque C(x) — +oo : les solutions fortement pénalisées obtiennent une

faible valeur de fitness.

Lorsque le probleme comporte plusieurs types de contraintes, le cotit global est décom-

posé en deux composantes pondérées :

C(x) =aX Cdur(x) + ﬁ x Csoft(x)’ a > ﬁ (22)

ol Cy,(x) représente le colit associé aux violations des contraintes dures et C;(x) le
cotit associé aux violations des contraintes souples. Les parametres a, f € R* sont des coef-
ficients de pondération strictement positifs. La condition a > f garantit qu'une violation
de contrainte dure est beaucoup plus pénalisante qu'une violation de contrainte souple,
assurant ainsi la priorité des contraintes dures dans le processus d’'optimisation.

La fonction de fitness générale devient alors :

1
I+ax Cdur(x) + :6 x Csoft(x) .

flx)= (2.3)

2.5.2 Application au systeme IMS-Scheduler

Chaque emploi du temps candidat ET est évalué selon cette méme fonction, o1 x =
ET, avec a, B € [0,1] et @ > B, garantissant ainsi la priorité des contraintes dures sur les
contraintes souples.

Les différents termes intervenant dans cette fonction sont détaillés dans le Tableau 2.9.

36



Chapitre 2. Modélisation et Spécification des Besoins

Terme Description Poids

Cyur(ET) Nombre de violations des contraintes | «
dures

surcharge Dépassement de la capacité des salles Weyr

td_avant_cm TD planifié avant le CM correspondant Widem

trous Créneaux vides entre deux séances consé- | W,
cutives

jours_prof Nombre de jours de présence des ensei- | Wy,
gnants

TaB. 2.9. Description des termes de la fonction de fitness

La valeur optimale f(ET) = 1 est atteinte si et seulement si C4,, = 0 et C,.; = 0.

2.6 Spécification des besoins

La spécification des besoins constitue une étape essentielle dans le processus de déve-
loppement du systeme IMS-Scheduler. Elle permet de définir clairement les fonctionnalités
attendues ainsi que les critéres de qualité que le systeme doit respecter. Cette spécification
est basée sur l'analyse de 'existant présentée au chapitre 1 et sur la modélisation du pro-

bleme exposée dans les sections précédentes.

2.6.1 Besoins fonctionnels du mode manuel

Le mode manuel permet a 'administrateur pédagogique de construire et d’ajuster 'em-
ploi du temps de maniere interactive. Les principaux besoins fonctionnels sont les sui-

vants :

1. Gestion des séances a planifier : Le systeme doit permettre I'affichage de 'ensemble
des séances a programmer en précisant les informations essentielles telles que la
filiere, 'année, le semestre, le module, 'enseignant, le type de cours et le groupe

concerné.

2. Affectation des créneaux et des salles : Ladministrateur doit pouvoir attribuer a
chaque séance un jour, un créneau horaire et une salle disponible en fonction des
contraintes pédagogiques et matérielles.

3. Vérification des conflits : Le systeme doit vérifier automatiquement les conflits po-
tentiels liés aux enseignants, aux salles et aux groupes avant toute validation d’'une
affectation.
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4. Notification des erreurs : En cas de conflit détecté, le systeme doit afficher des mes-
sages clairs indiquant la nature du probleme afin de permettre sa correction immé-
diate.

5. Modification des affectations : L'utilisateur doit pouvoir modifier ou corriger une
séance déja planifiée a tout moment.

2.6.2 Besoins fonctionnels du mode automatique

Le mode automatique permet la génération complete de I'emploi du temps sans inter-

vention humaine. Les besoins fonctionnels associés sont :

1. Chargement des données : Le systeme doit charger I'ensemble des données néces-
saires a la planification (séances, enseignants, salles, groupes).

2. Préparation des ressources : Le systeme doit organiser les données en fonction des
capacités des salles, des disponibilités et des contraintes pédagogiques.

3. Génération automatique de ’emploi du temps : Lemploi du temps doit étre généré
automatiquement en respectant les contraintes définies et en assurant une cohé-

rence globale de la planification.

4. Optimisation de la solution : Le systeme doit améliorer progressivement la qualité
de 'emploi du temps en réduisant les conflits et en optimisant l'utilisation des res-
sources.

5. Sauvegarde des résultats : Lemploi du temps généré doit étre enregistré dans la base
de données pour consultation et exploitation.

2.6.3 Besoins non fonctionnels

Le systeme IMS-Scheduler doit également respecter plusieurs exigences de qualité :

1. Performance : Le systeme doit étre capable de générer un emploi du temps dans un
temps raisonnable, méme pour un volume important de données.

2. Fiabilité : Le systéme doit garantir la cohérence des emplois du temps générés en
évitant les conflits majeurs.

3. Maintenabilité : Larchitecture du systeme doit permettre I'ajout ou la modification
des regles de gestion sans impact majeur sur le fonctionnement global.

4. Accessibilité : Le systeme doit étre utilisable par différents profils d’utilisateurs (ad-

ministrateurs, enseignants et étudiants).
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5. Sécurité : Lacces aux fonctionnalités critiques doit étre protégé et réservé aux utili-

sateurs autorisés.

Conclusion

Ce chapitre a présenté la modélisation du probléme de planification ainsi que la spé-
cification des besoins fonctionnels et non fonctionnels du systeme IMS-Scheduler. Cette
étape permet de définir clairement les objectifs du systéme et de préparer la conception de
son architecture.

Le chapitre suivant sera consacré a la conception et a I'architecture du moteur de géné-
ration automatique de 'emploi du temps.
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CHAPITRE 3

ARCHITECTURE DU MOTEUR DE GENERATION DES
EMPLOIS DU TEMPS

Une formulation mathématique, quelle que soit sa rigueur, demeure sans effet tant
qu’elle n'est pas incarnée dans un outil fonctionnel. C’est I'ambition de ce chapitre, qui
expose la maniere dont le systeme IMS-Scheduler a été structuré pour produire, de facon
automatisée, des emplois du temps conformes aux exigences établies. Laccent est mis sur
le fonctionnement interne du moteur de génération, congu comme une succession de trai-
tements complémentaires capables de construire, corriger puis affiner une solution. Le
dispositif de saisie manuelle, pensé comme complément du mode automatique, y est éga-

lement abordé.

3.1 Architecture générale de 'IMS Scheduler

Ce chapitre décrit 'architecture fonctionnelle et logicielle du systeme IMS-Scheduler,

ainsi que les stratégies adoptées pour la génération et 'optimisation des emplois du temps.

3.1.1 Architecture fonctionnelle globale

L'IMS Scheduler est une application web développée avec le framework Django, desti-
née a 'automatisation de la génération des emplois du temps universitaires . Le systeme
repose sur une architecture en couches, assurant la séparation des responsabilités et la

maintenabilité du code. Trois couches principales peuvent étre distinguées :

1. Couche de données : elle regroupe les entités persistantes du systéme, notamment
les salles (Room), enseignants ( Teacher), modules (Module), affectations pédagogiques
(TeacherModule), séances (Seance), ainsi que les objets de planification (TimeTable).
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2. Couche métier : elle implémente la logique de génération et d'optimisation. Elle
inclutla normalisation des données, la détection des conflits, ainsi que le mécanisme
de planification basé sur une approche hybride combinant heuristique gloutonne,

réparation locale et optimisation évolutionnaire (algorithme génétique).

3. Couche de présentation : expose une interface web permettant aux administrateurs
de déclencher la génération, de visualiser les calendriers par étudiant ou par ensei-
gnant, de saisir manuellement des créneaux et de consulter les rapports de Vérifica-
tion .

Les données d’entrée proviennent soit de fichiers d'importation (Excel), soit de 'interface
d’administration Django. Le systéme produit en sortie des emplois du temps structurés,stockés

sous forme d’instances TimeTable consultables par les étudiants ou par les enseignants.

= =

IM5 Scheduler Donnees d'Entres

[

]|
Couche Métier % Couche de Présentation
Couche de Données

[

Emplois du Temps
Structurés

F1G. 3.1. Architecture de IMS-Scheduler.
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3.1.2 Architecture logicielle

Larchitecture logicielle suit le patron Model-View-Template (MVT) propre a Django. Le

projet est découpé en six applications :

accounts : authentification et gestion des roles (administrateur, enseignant, étudiant).

dashboard : tableau de bord administrateur avec déclenchement des commandes

de génération.
room : gestion du parc de salles (capacité, disponibilité).

scheduler : noyau du systéme contient les modeles de planification, les vues de ca-

lendrier et toutes les commandes de gestion.
teacher : modeles des enseignants, des modules et des attributions.

student : modeles des étudiants et des statistiques agrégées par groupe et par pro-
motion.

Le moteur de génération est entierement implémenté dans I'application scheduler, notam-

ment dans le fichier :

scheduler/management/commands/generate_timetable.py pourla génération auto-

matique.Une variante séquentielle simplifiée, sans algorithme, est disponible dans

generate_manuelle.py et constitue le mode manuel du systeme.

[==)-
dashboard | —

-
— | Applications | ————
-

- — | Al
- Logicielle
-

Geéneration

[ generate_timetable.py I
‘ Moteur de

[ generate_manuelle.py I

F16. 3.2. Architecture logicielle.
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3.1.3 Interaction entre Mode Manuel et Mode Automatique

Le systeme propose deux stratégies de planification complémentaires, accessibles de-
puis 'interface administrateur. Le mode manuel permet a 'administrateur d’effectuer des
affectations directes et controlées, tandis que le mode automatique réalise une génération
globale de I'emploi du temps en respectant les contraintes définies par le systeme.

Les deux modes partagent :
¢ Les mémes modeles de données.

e Les mémes fonctions utilitaires de normalisation et de détection de conflits exposées

dans scheduler/views.py.
* Lameéme logique d’allocation de salles.

* La méme stratégie de modification.

3.2 Stratégie de génération automatique

Face a la complexité NP-difficile du probleme de planification (définie au chapitre 1,
section 1.4.4), le moteur automatique adopte une stratégie pipeline composée de trois phases

successives et conditionnelles :
* Phase 1 : Construction initiale par algorithme glouton.
e Phase 2 : Réparation locale.

* Phase 3 : Optimisation par algorithme génétique.

3.2.1 Phase 1- Algorithme glouton

La premiere phase se base sur une méthode gloutonne qui produit une solution de
départ, par la suite bonifiée par des mécanismes d’optimisation et de réparation. Principe
d’affectation séquentielle

Lalgorithme glouton (greedy_timetable) parcourt les séances une par une et affecte
a chacune a chaque étape, sans possibilité de retour en arriére , le couple (créneau, salle)
présentant le score de pénalité minimal. Cette approche garantit une solution compleéte en
temps linéaire et fournit au moteur un point de départ structuré pour les phases ultérieures.

Pour chaque séance, la sélection du meilleur créneau s’effectue en trois passes succes-

sives :

1. Passe 1 : recherche d'un créneau libre respectant la contrainte de charge maximale
journaliere (MAX_SEANCES_PAR_JOUR =5).
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2. Passe 2 : si aucun créneau libre n’est trouvé en passe 1, la contrainte de charge est

relachée.

3. Passe 3 (repli) : siaucun créneau sans conflit n’existe, le créneau minimisant le nombre

de conflits durs est sélectionné, afin de ne laisser aucune séance non affectée.

Séances a Affecter

Recherche de Créneau
Libre

Relachement des
Contraintes

Sélection de Créneau avec
Conflits

Séances Affectées

F16. 3.3. Architecture de I'algorithme glouton.

Critere de priorisation par criticité

Les séances sont triées avant traitement selon la clé de tri multi-critéres suivante :

1. Type de cours: les cours magistraux (C) sont traités en premier, suivis des travaux di-
rigés (TD), puis des travaux pratiques (TP). En effet, un cours magistral mobilise I'en-

semble d'une promotion et bloque davantage de ressources, il est donc plus contraint.

2. Nombre de salles compatibles : une séance disposant de peu de salles éligibles (par
exemple un TP en salle informatique) est placée avant une séance pouvant occuper

n'importe quelle salle.

3. Charge del’enseignant : un enseignant intervenant dans de nombreuses séances est

plus susceptible de créer des conflits ,ses séances sont donc prioritaires.

4. Densité du groupe : un groupe comportant de nombreuses séances dans la semaine

est traité en priorité.

Limplémentation de cette stratégie de priorisation est présentée dans le Code 3.1.

44



Chapitre 3. Architecture du Moteur de Génération des Emplois du Temps

Listing 3.1. Fonction de tri et de priorisation des séances.

def cle tri(s):
priorite = {"C": 0,"TD": 1,"TP": 2}.get(normalize_type_cours(str(s
.type_cours)), 3)
return (priorite,
len(rooms_cache.get(s.id, [1)),
-nb_profs[s.teacher_id],

-nb_groupes [(s.filiere, s.annee, s.groupe)])

return emploi

Fonction de pénalité et détection des conflits

La fonction penalite_slot calcule un score pour chaque couple candidat (créneau,
salle). Ce score integre :

 une pénalité de 100 points par conflit dur (enseignant, salle ou groupe doublement
affecté au méme créneau).

* une pénalité proportionnelle a la charge journaliére courante.
* une pénalité de 500 points si la limite journaliere est dépassée.

e une pénalité de capacité si la salle sélectionnée est surdimensionnée par rapport a
l'effectif du groupe.

Limplémentation correspondante est donnée dans le Code 3.2.

Listing 3.2. Fonction de calcul des pénalités.

def penalite_slot(seance,slot,salle,etat: Etat,charge_jour: dict) ->
float:
score = etat.score_conflits(seance,slot,salle) * 100
charge = charge_jour[slot [0]]

score += charge * 4

if charge > MAX_SEANCES_PAR_JOUR:score += 500

return score
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Les conflits sont détectés par la classe Etat, qui maintient trois index en mémoire :
profs[teacher_id] [slot],salles[nom_salle] [slot] etgroupes[slot] [promo].Lavé-
rification de disponibilité (est_1ibre) consulte ces trois index simultanément avant toute

affectation.

Regle de partage des cours magistraux: Une exception est prévue pour les cours ma-
gistraux : deux séances de type CM appartenant a la méme filiere et a la méme année
peuvent étre affectées au méme créneau et a la méme salle, car elles correspondent a la
meéme séance collective. Cette regle estimplémentée dans la fonction conflit_ressource
et dans le mécanisme de cache slot_cm_cache.

ATissue de la phase 1, le nombre de séances conflictuelles est compté par la fonction
seances_en_conflit. Si ce nombre est nul, les phases 2 et 3 sont court-circuitées. Dans le

cas contraire, le moteur déclenche automatiquement la phase 2.

Traitement des séances
difficiles en priorité

Choix du meilleur créneau
et de la meilleure salle

Recherche d'un créneau
libre respectant les
contraintes

Assouplissement des
contraintes si nécessaire

Passage a la phase de
réparation locale si des
conflits subsistent

Evaluation des
affectations avec une
fonction de pénalité

F16. 3.4. Construction initiale par I'algorithme glouton.

3.2.2 Phase 2 - Réparation locale

La phase de réparation vise a éliminer les conflits résiduels issus de la construction

initiale .

Détection des incohérences résiduelles

La fonction seances_en_conflit identifie 'ensemble des séances impliquées dans au
moins un conflit (enseignant, salle ou groupe) apres la phase 1. Elle retourne un ensemble
d’identifiants de séances conflictuelles, distinguant les conflits internes au groupe traité et

les conflits externes avec les filieres déja planifiées.
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Mécanisme de réaffectation ciblée
La fonction repair_timetable effectue jusqu’a REPAIR_PASSES = 25 passes itératives.
A chaque passe :

1. L'état courant est reconstruit a partir des séances sans conflit, qui restent fixées.

2. Seules les séances conflictuelles sont replacées, en appliquant la méme logique de
sélection par pénalité que la phase 1.

3. Side nouveaux conflits apparaissent, ils seront traités lors de la passe suivante.

Listing 3.3. Fonction de réparation de 'emploi du temps.
def repair_timetable(emploi: dict,seances,profs_occupes=None,
salles_occupes=None) -> dict:
par_id

= {s.id: s for s in seances}
in range (REPAIR_PASSES):

conflits

for _

seances_en_conflit (emploi,seances,profs_occupes,
salles_occupe)
if not conflits:

break

etat =

Etat (profs_occupes,salles_occupes)

charge_jour = defaultdict(int)

slot_cm_cache: dict = {}

return emploi

La boucle s’arréte dés que I'ensemble des conflits est vide, ou apreés épuisement des

passes allouées. Si des conflits persistent a 'issue des 25 passes, la phase 3 est déclenchée.
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Détecter les conflits Itérer pour réparer Vérifier la réussite Passer a la Phase 3

Identifier les conflits Appliquer des Evaluer siles conflits  Activer la phase

dans 'horaire ajustements pour ont été résolus suivante siles
résoudre les conflits conflits persistent

F16. 3.5. Cycle de réparation .

3.2.3 Phase 3 - Algorithme génétique

Cette phase vise a améliorer la solution obtenue apres la construction initiale et la ré-

paration locale afin d'optimiser la qualité globale de 'emploi du temps.

Encodage chromosomique de ’emploi du temps

Chaque individu de la population est représenté comme un dictionnaire Python :

{seance_id : (jour, créneau, salle)}. Cette structure associe a chaque séance
un triplet (jour, créneau horaire, salle), ce qui constitue une solution complete de 'emploi
du temps. La population initiale est générée en appliquant la phase 1 suivie de la phase 2

sur GA_POPULATION = 150 perturbations aléatoires distinctes des créneaux.

Listing 3.4. Génération de la population initiale de I'algorithme génétique.

def genetic_algorithm(seances,profs_occupes,salles_occupes,stdout) ->
tuple:
stdout .write(f"Population initiale ({GA_POPULATION} individus)")
population = []
for _ in range (GA_POPULATION):

ind = greedy_timetable(seances,profs_occupes,salles_occupes)

ind=repair_timetable (ind, seances,profs_occupes,salles_occupes)

population.append(ind)
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Linitialisation de la population est réalisée selon I'algorithme présenté dans le Code 3.4.

Les solutions générées servent de point de départ au processus d’évolution.

Opérateurs génétiques

Sélection par tournoi: La fonction tournoi sélectionne aléatoirement deux individus
de la population et retient le plus performant selon la fitness. Ce mécanisme maintient une
pression sélective modérée tout en préservant la diversité génétique. Limplémentation de

cette procédure est présentée dans le Code 3.5.

def tournoi(population: list, fitnesses: list) -> dict:

i, j = random.sample(range(len(population)), 2)

return population[i if fitnesses[i] > fitnesses[j] else j].copy(O

Croisement: Lafonction croisement produitun enfant(Unnouvelle emploidutemps)en
choisissant aléatoirement, pour chaque séance, I'affectation de I'un ou l'autre des deux
parents (probabilité 0,5). Ce croisement uniforme favorise la recombinaison de blocs d’af-
fectations compatibles issus de solutions distinctes. Limplémentation de cet opérateur est

présentée dans le Code 3.6.

Listing 3.6. Fonction de croisement uniforme.

def croisement( parent_a: dict,parent_b: dict) -> dict:
return {
sid: (parent_al[sid] if random.random() < 0.5 else parent_b.get
(sid, parent_al[sid]))

for sid in parent_a

Mutation aléatoire: Lafonctionmutation modifie chaque gene (affectation d’'une séance)
avec une probabilité GA_MUTATION = 0,05. La nouvelle affectation est choisie aléatoirement
parmi tous les créneaux et les salles compatibles.

Limplémentation de cet opérateur est présentée dans le Code 3.7.

Listing 3.7. Fonction de mutation.

def mutation(emploi: dict,seances) -> dict:

mute = emploi.copy()
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for sid in list(mute.keys()):
if random.random() > GA_MUTATION:

continue

salles = list(rooms_cache.get(sid, ["NO_ROOM"]))

new_slot = random.choice (ALL_SLOTS)
new_salle random.choice(salles)
mute [sid] (new_slot [0] ,new_slot[1] ,new_salle)

return mute

Réparation systématique : Apres chaque opération de croisement ou de mutation, la
fonction repair_timetable est appliquée a I'enfant afin de réduire le nombre de conflits
durs avant son insertion dans la population suivante. Cette stratégie Lamarckienne accé-
lere la convergence[32].

Fonction d’évaluation (fitness)

La fonction calculate_fitness évalue chaque individu selon la formule :

1
1+30-Cyy +0,05- S

f=

Les coefficients @ = 30 et § = 0,05 ont été fixés empiriquement a partir de plusieurs expé-
rimentations afin d’assurer un équilibre entre la minimisation des conflits durs et 'optimi-
sation des contraintes souples.

ou Cy,, représente le nombre de conflits durs détectés dans 'emploi du temps, tandis

que S, correspond a un score de pénalité composite calculé comme suit :

Ssoft = Wgurcharge * P surcharge T Weou p trou T W1D/C" p TDavantC + Wprof * p jours prof*
avec les poids suivants : W charge = 1, Wirou = 2, Wrpic = 1, Wpror = 2.

* Pgurcharge - NOMbre de créneaux journaliers dépassant la limite de 5 séances par jour.

* P, : nombre de créneaux vides intercalés entre deux séances d'un méme groupe

dans une journée (calculé par trous_par_groupe).

* Pipavant ¢ - nombre de TD planifiés avant leur CM correspondant dans la méme jour-

née.

* Pjours prof - SOmme du nombre de jours de présence de chaque enseignant (calculé par

jours_par_prof).

Limplémentation de cette fonction d’évaluation est présentée dans le Code 3.8.
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Listing 3.8. Calcul de la fonction de fitness.

score_soft = (surcharge * POIDS_SURCHARGE+ td_avant_cm *

POIDS_TD_AVANT_CM+ trous_par_groupe (emploi, seances) x*
POIDS_TROU+ jours_par_prof (emploi, seances) * POIDS_JOURS_PROF)
return 1.0 / ( 1.0+ nb _conflits * 30+ score_soft * 0.05)

Une valeur de fitness égale a 1.0 correspond a une solution parfaite (aucun conflit, au-
cune pénalité souple).

Parametres et criteres d’arrét

Les parametres de l'algorithme génétique sont résumés dans le tableau 3.1.

Parametre Valeur Rodle

GA_POPULATION 150 Taille de la population.
GA_GENERATIONS 200 Nombre maximal de générations.
GA_MUTATION 0.05 Taux de mutation par gene.
GA_ELITE 6 Individus élitistes conservés.
REPAIR_PASSES 25 Passes de réparation par individu.

TaB. 3.1. Parametres de I'algorithme génétique.

L'algorithme s’arréte soit apres GA_GENERATIONS = 200 générations, soit des qu'une so-
lution sans conflit atteignant une fitness = 0.90 est obtenue.

Le mécanisme d’arrét correspondant est illustré dans le Code 3.9.

Listing 3.9. Condition d’arrét de I'algorithme génétique.

if gen_fit > meilleur_£fit:
meilleur_fit = gen_fit
meilleur_tt = population[gen_idx].copy()
meilleur_conf = gen_conf

if meilleur_conf == 0 and meilleur_fit >= 0.90:

stdout .write(f"Solution optimale trouvee a la generation {genl}")
break

Lélitisme conserve les GA_ELITE = 6 meilleurs individus a chaque génération, garantis-
sant que la meilleure solution trouvée ne soit jamais perdue.
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Génération de la Population
o o Initiale
Création d'une population

d'emplois du temps par méthode
gloutonne et réparation

Initiglisation

Calcul de la Fitness /\]‘

Evaluation de chaque emploi du
‘temps selon une fonction de
fitness

o Evaluation

Condition dAmér Max

Q%g Test de Fitness ou Générations

Veérification si I'algorithme doit
s'arréter en fonction du fitness ou
des générations

Sélection, Croisement, Mutation, 5 d )
Réparation, Mise a Jour L—’S\D—Dr o o Boucle dEvolution
Processus itératif de sélection,
croisement, mutation, réparation et
mise & jour de la population

) I"\""] Evaluation des Nouvelles Solutions
Retour & Evaluation o

Q Retour a l'étape d'évaluation pour
mesurer la qualité des nouvelles
solutions

F1G. 3.6. Etapes de I'Algorithme Génétique pour 'Optimisation des Emplois du Temps .

3.2.4 Fluxglobal et transitions entre les phases

Le schéma ci-dessous 3.7 illustre le pipeline algorithmique du projet IMS-Scheduler

ainsi que I'enchainement conditionnel des trois phases appliquées a chaque filiére traitée.

Phase 1: Construction Phase 2: Réparation
Gloutonne Locale

e ' =%

Phase 3: Optimisation par
Algorithme Génétique

Ci

Empiloi du Temps Final

F16. 3.7. Pipeline algorithmique du projet IMS-Scheduler.

Garanties du systeme Afin d’assurer la fiabilité et la qualité des emplois du temps géné-

rés, le systeme repose sur plusieurs garanties fonctionnelles et opérationnelles.

e Complétude : toutes les séances sont affectées a un créneau et une salle; la passe 3
de l'algorithme glouton interdit tout refus d’affectation.
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* Réduction des conflits durs: le pipeline triple réduit progressivement les conflits un

rapport final (rapport_conflits) et liste les éventuels conflits résiduels.

* Qualité soft : la fonction de fitness pénalise les trous de planning, les surcharges
journaliéres et la dispersion géographique des enseignants, favorisant des emplois

du temps équilibrés.

3.3 Stratégie de génération manuelle

Le dispositif IMS-Scheduler prévoit également un mode manuel complémentaire ou

I'acteur peut réaliser une planification interactive avec la détection automatique des conflits.

3.3.1 Affectation manuelle ressources

Le processus d’affectation manuelle repose sur des index de disponibilité des ensei-
gnants, salles et groupes mis a jour en temps réel. Les séances impossibles a placer sont
automatiquement enregistrées dans une liste de séances non affectées afin de faciliter leur
traitement ultérieur. Cette liste permet d’identifier rapidement les séances nécessitant une

intervention manuelle.

3.3.2 Principe de I'affectation séquentielle manuelle

Le mode manuel, implémenté dans generate_manuelle.py, repose sur le méme algo-
rithme glouton séquentiel que la phase 1 du mode automatique, mais sans les phases de
réparation ni d’'optimisation génétique. Les séances sont affectées une par une dans l'ordre
de leur apparition, selon les créneaux et les salles disponibles au moment du traitement.

La classe EtatManuel maintient les mémes trois index de disponibilité (profs, salles,
groupes) et applique les mémes régles de détection de conflits que la classe Etat du mode
automatique. Les séances pour lesquelles aucun créneau libre n'existe sont consignées dans

laliste non_assignes et signalées a 'administrateur dans le rapport final.
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Session Session

Conflit Detection Rapport Final

Apparition Affectation

0 F
£ I Ca (o [
Séance Arrivee Affectation Detection de Conflit Non-Assignation Rapport Final

Manuelle

F16. 3.8. Pipeline du mode manuel.

3.3.3 Détection des conflits en temps réel

La détection des conflits en mode manuel est effectuée lors de la sauvegarde des af-
fectations. Le systeme vérifie automatiquement les contraintes liées aux enseignants, aux
salles et aux groupes, puis affiche un rapport détaillant les conflits détectés, notamment les

doubles affectations, les chevauchements horaires ou les indisponibilités de ressources.

3.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté I'architecture complete du systeme IMS-Scheduler. La couche lo-
gicielle MVT de Django structure I'application en modules cohérents, tandis que le moteur
de génération automatique met en ceuvre un pipeline hybride en trois phases : construc-
tion gloutonne, réparation locale et optimisation génétique. Ce pipeline garantit qu'aucune
séance ne reste non affectée, tout en minimisant les conflits durs et en améliorant la qua-
lité globale de I'emploi du temps via la fonction de fitness multi-critere. Le mode manuel,
quant a lui, offre a 'administrateur un controéle direct sur les affectations, avec détection
des conflits en temps réel. Le chapitre 4 présentera la conception détaillée du systeme
IMS-Scheduler, la structure de la base de données ainsi que 'analyse et la validation des
résultats obtenus.
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CHAPITRE 4

CONCEPTION DE LOUTIL ET ANALYSE COMPARATIVE

Un systéeme n'a de valeur que s’il est capable de démontrer, par les faits, 1'efficacité
annoncée. Ce dernier chapitre s’atteéle a cette démonstration en retracant les conditions
concretes de réalisation du projet, des outils employés jusqu’aux résultats mesurés sur le
terrain. Les performances du systéme y sont confrontées a celles de la méthode manuelle
qu'il vise a remplacer, a travers des indicateurs objectifs et des retours d’utilisateurs. Ce

bilan permet enfin de mesurer le chemin parcouru et d’esquisser les évolutions a venir.

4.1 Environnement de développement et base de données

Apres avoir décrit 'architecture du systeme et les politiques de génération adoptées, ce

chapitre présente la mise en ceuvre réelle de la solution IMS-Scheduler.

4.1.1 Langages utilisés

Le développement du systeme IMS-Scheduler repose sur un ensemble de technolo-
gies soigneusement sélectionnées afin de répondre aux exigences fonctionnelles et non
fonctionnelles du projet.

Python constitue le langage principal de développement. Il a été retenu pour sa lisibi-
lité, la richesse de son écosysteme scientifique ainsi que sa compatibilité native avec les
bibliotheques d’optimisation combinatoire. La version 3.12 ou supérieure a été adoptée
afin de bénéficier des dernieres améliorations en termes de performance, de sécurité et

d’évolution syntaxique.

SQL et ORM Django SQL est exploité de maniere transparente a travers le mécanisme

ORM (Object-Relational Mapping) fourni par le framework Django. Ce mécanisme permet
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de traduire automatiquement les opérations réalisées sur les modéles Python en requétes
SQL optimisées. Cette abstraction garantit une indépendance vis-a-vis du systéeme de ges-
tion de base de données utilisé.

Dans le cadre du développement et des tests, le moteur SQLite a été retenu pour sa
simplicité d’intégration, tandis qu'une migration vers PostgreSQL demeure envisageable
en environnement de production afin de bénéficier de meilleures performances et d'une

meilleure gestion de la concurrence.

Traitement des données Limportation et le prétraitement des données pédagogiques
s‘appuient sur les bibliotheques Pandas et OpenPyXL. Ces outils permettent la lecture, la
transformation et la validation des fichiers . x1sx contenant les informations académiques
de I'établissement, telles que les enseignants, les modules, les groupes pédagogiques et les

volumes horaires.

4.1.2 Frameworks pour 'interface utilisateur

Linterface utilisateur du systeme IMS-Scheduler est développée al’'aide du framework
Django, dans sa version 6, reposant sur le patron architectural MVT (Model-View-Template).

Ce choix présente plusieurs avantages déterminants pour le projet. Tout d’abord, Djan-
go propose un systeme natif de gestion de 'authentification et des permissions, permet-
tant la mise en place d'un controle d’acces basé sur les roles des utilisateurs. Ensuite, son
moteur de templates HTML offre une grande flexibilité pour la génération dynamique des
interfaces, notamment pour l'affichage automatisé des grilles d’emploi du temps. Enfin,
son interface d’administration intégrée (/admin/) facilite la gestion, la consultation et la
modification des données de maniere centralisée.

Les templates HTML sont enrichis par des feuilles de style CSS personnalisées, confé-
rant a 'application une identité visuelle sombre et moderne, adaptée a un usage acadé-
mique et professionnel.

Par ailleurs, 'application est entierement accessible depuis un navigateur web standard,
sans nécessiter I'installation de logiciels supplémentaires coté client. Cette approche garan-
tit une accessibilité multiplateforme et simplifie considérablement le déploiement ainsi

que 'utilisation quotidienne du systéme.

4.1.3 Justification des choix technologiques

Le choix de la stack technologique Django/Python/SQLite repose sur plusieurs criteres
complémentaires. Sur le plan de la performance algorithmique, Python offre une intégra-
tion directe avec les bibliotheques de calcul scientifique (random, collections, copy) né-
cessaires a'implémentation de I'algorithme génétique et de 'heuristique gloutonne. Sur le

plan de la maintenabilité, la structure modulaire de Django en applications indépendantes
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(accounts, scheduler, teacher, student, room, dashboard) favorise la séparation des res-

ponsabilités et facilite les évolutions futures du systeme.

Critere Choix retenu Justification

Langage principal Python 3.12+ Performance, lisibilité et richesse de 1'écosys-
teme.

Framework web Django 6 Architecture MVT, ORM intégré, interface

d’administration et gestion des roles.

Base de données SQLite Solution 1égere, sans configuration complexe,
adaptée au développement et aux tests.

Import des données | Pandas + OpenPyXL | Lecture, traitement et validation des fichiers
Excel IMSI.

Frontend HTML/CSS Interface responsive accessible sans dépen-
(Templates Django) | dances coOté client.

Algorithme Python Portabilité, maintenabilité et intégration na-
tive avec Django.

TaB. 4.1. Justification des choix technologiques du systeme IMS-Scheduler.

4.2 Implémentation de I'interface utilisateur

Apres avoir présenté l'architecture du systeme, I’étude s’intéresse aux interfaces qui ont
été développées pour permettre a I'utilisateur d’interagir avec le systeme.

4.2.1 Diagramme de gestion des utilisateurs

Cette sous-section présente le diagramme de gestion des utilisateurs du systéme dé-
veloppé . Ce diagramme illustre le processus d’authentification ainsi que les différentes
fonctionnalités accessibles selon le type d’utilisateur connecté. Aprés la vérification des in-
formations de connexion, le systéme redirige automatiquement'utilisateur vers I'interface

correspondant a son role.
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,_
o

Q
g
5
A

Read and
Compare

Afficher des
messages (F)

A

User and No (F)
password
valid ?
Yes (T)
User
Type
\ 4 v
Enseignant Student Administrateur
Y \ 4
Voir emploi Voir emploi L > dGeneratin_n r:ar:uelle
de temps de temps SO DIolS CIETRRS
4 v |_y| Génération automatique
des emplois du temps
Déconnexion Déconnexion

—»| Voir emplois du temps

—»| Vérification des conflits

Y

Gestion des étudiants

Gestion des enseignants

A4

Gestion des salles

Y

Déconnexion

Y

F16. 4.1. Diagramme de gestion des utilisateurs du systeme IMS-Scheduler.

Le systeme distingue principalement trois types d’utilisateurs :
* Enseignant : consultation des emplois du temps.

e Etudiant : consultation des emplois du temps de la classe.
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e Administrateur : gestion complete du systéme, incluant la génération automatique
et manuelle des emplois du temps, la vérification des conflits ainsi que la gestion des

étudiants, enseignants et salles.

Afin d’illustrer 'implémentation réelle du systeme, la figure suivante présente l'inter-

face de connexion développée pour 'application.

F16. 4.2. Interface de connexion du systéme IMS-Scheduler.

4.2.2 Interface de saisie manuelle des créneaux

Linterface de saisie manuelle, accessible depuis le tableau de bord administrateur via le
bouton « Générer manuellement», permet de planifier les séances a 'aide d'un formulaire
tabulaire. Les informations essentielles de chaque séance sont affichées en lecture seule,
tandis que les champs modifiables permettent de sélectionner le jour, le créneau horaire
et la salle. Cette interface adopte une approche de minimalisme cognitif afin de simplifier

la prise de décision de 'administrateur. La figure illustre cet écran de saisie.
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Professeur

saou

o REGUEGYSSAD

HADLKADDOUR

T

fon  REGUEGYSSAD

REGUEG.YS54D

F1G. 4.3. Interface de saisie manuelle.

4.2.3 Interface de lancement de la génération automatique

Le tableau de bord administrateur constitue le point d’entrée principal du systeme de
génération des emplois du temps. Il fournit une vue globale des ressources disponibles, no-
tamment le nombre d’étudiants, d’enseignants, de modules et de salles. Cette interface per-
met al’administrateur de vérifier les données avant le lancement de la génération. Plusieurs
actions sont disponibles, telles que la génération automatique, la vérification ,la consulta-

tion et la génération manuelle des emplois du temps.

IMS-SCHEDULER

érifiez votre emploi du temps
Appuyez sur Générer pour exécuter et sur Vérifier pour analyser les conflits
Vérifier Fempioi du temps

Vol Femploi du temps.

Générer manuellement

Etudiants

1347

Nombre total détudiants

Rapports et vérification

F16. 4.4. Interface de lancement de la génération automatique.

4.2.4 Gestion des Interactions Utilisateur-Systeme

Linterface de I'application est con¢ue autour d'une logique de dialogue continu entre
I'utilisateur et le systéme. Chaque action réalisée par 'utilisateur déclenche une réponse
immédiate du systeme, qu’il s’agisse d'une validation, d'une alerte ou d'une mise a jour

visuelle de I'emploi du temps.
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Flux d’interaction général

Le systeme gere principalement trois catégories d’'interactions destinées a I'administra-

teur :

* Interactions de saisie : I'utilisateur renseigne ou modifie des données telles que les
créneauxou les salles. Le systeme réagit en temps réel par une validation ou un signal
d’alerte.

* Interactions de validation : aprés chaque saisie, IMS Scheduler vérifie automatique-
ment les contraintes dures et affiche immédiatement le résultat de la vérification.

* Interactions de génération automatique : I'utilisateur configure les parametres du
moteur algorithmique, lance la génération automatique et consulte les résultats pro-

gressifs ou finaux.

Action utilisateur Traitement systeme Réponse affichée

Saisie d'un créneau ma-
nuel et enregistrer

Confirmation verte /
alerte rouge.

Vérification des contraintes
dures

Modification d'une | Recalcule local des conflits Mise a jour instantanée
séance existante et de la grille.

enregistrer

Suppression d'une | Libération ducréneauetdela | Slot remis a disponible.

séance et enregistrer

salle

Lancement de la géné-
ration automatique

Déclenchement du pipeline
Gloutonne — réparation —
AG

Génération
automatique
I'emploi du temps.

de

Consultation des résul-
tats

Lecture de la base de don-
nées résultat

Emploi du temps par fi-
liere + métriques.

Suppression de I'ancien
emploi du temps

Suppression les créneaux

,salles

Aucun emploi du temps
affiché.

TaB. 4.2. Interactions utilisateur-systéme et réponses associées.

Le systeme adopte une logique d’interaction dynamique entre 'utilisateur et le moteur
de planification. Chaque action effectuée par I'administrateur déclenche une vérification
immédiate des contraintes ainsi qu'une mise a jour visuelle de 'interface. Cette approche
améliore la réactivité du systeme et facilite la correction progressive des affectations lors

des opérations de planification manuelle ou automatique.

61



Chapitre 4. Conception de I'Outil et Analyse Comparative

4.3 Conception de la base de données

Afin de permettre une gestion des données cohérente et centralisée, il a été nécessaire

de concevoir un modele pour la base de données qui servira de support a IMS-Scheduler.

4.3.1 Modele Conceptuel des Données (MCD)

Le Modele Conceptuel des Données (MCD) du systeme représente I'ensemble des
entités métier ainsi que leurs associations, indépendamment de toute considération liée
a I'implémentation technique [31].

Il constitue une étape essentielle de la conception, permettant de formaliser la structure
logique des données manipulées par le systeme et de garantir la cohérence des interactions
entre les différentes composantes fonctionnelles.

Les associations principales se structurent comme suit :

Entité / Relation Description

ENSEIGNANT / MO- | Relation entre enseignants et modules selon le type de
DULE cours, le semestre, la filiere et le groupe.

SEANCE Association d’'un enseignant, d'un module et d'un

groupe pour une séance donnée.

PLAN Ensemble des créneaux générés pour une filiére, une
année, un semestre et un groupe.

ENTREE D’EMPLOI | Planification d’'une séance dans un créneau horaire et
DU TEMPS une salle.

ETUDIANT Etudiant rattaché a une filiere et un groupe avec gestion
des effectifs.

TAB. 4.3. Entités et relations du MCD d’IMS-Scheduler.

4.3.2 Modele Logique des Données (MLD)

Le Modele Logique des Données (MLD) traduitle MCD en tables relationnelles concretes

telles qu'elles sont implémentées dans les modeles Django et matérialisées dans la base SQ-

Lite [32]. Chaque entité du MCD correspond a une table, tandis que 'association plusieurs-

a-plusieurs entre enseignant et module est représentée par la table de jonction teacher_teachermodule.
Un constat important de 'implémentation réelle est que les entités FILIERE, ANNEE

et GROUPE ne sont pas matérialisées sous forme de tables dédiées. Ces informations sont

stockées directement dans les tables concernées sous forme de champs texte ou entier. Ce

choix de dénormalisation simplifie les requétes et réduit la complexité des jointures, au prix

d’une certaine redondance des données.
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Les clés étrangeres définies dans Django assurent I'intégrité référentielle entre les diffé-

rentes entités du systeme, notamment les enseignants, modules, séances et plans.

4.3.3 Structure des tables

La base de données est implémentée sous forme de tables correspondant aux entités et
relations du systeme, afin d’assurer la gestion des données et la planification des emplois

du temps.
Table Clé pri- | Clés étrangeres Attributs notables
maire
teacher_teacher id user_id — auth_user | nom, prenom, nom_dans_EDT,
grade (MAA/MAB/MCA/MCB/Pr),
charge_affectee, charge_minimale,
heures_sup
teacher module id — nom (intitulé du module)
teacher_teachermodule | id teacher_id — | type_cours (C/TD/TP), type_TP
teacher_teacher (LAB/EAD/INF), nb, semestre, filiere,
module_id — | annee, groupe
teacher_module
room_room id — nom_salle, capacite, disponible
scheduler_seance id teacher_id — | filiere, annee, groupe, semestre,
teacher_teacher type_cours, type_TP
module_id -
teacher_module
scheduler_timetableplan id — filiere, annee, semestre, groupe,
created_at
scheduler_timetable id seance_id — | jour, heure_debut, heure_fin, salle
scheduler_seance
plan_id -
scheduler_timetableplan
student_promotionstats | id — filiere, annee, total_etudiants
student_groupestats id — filiere, annee, groupe,
total etudiants
student_student id user_id — auth_user | nom_complet, situation (D/N/T),
groupe, filiere, annee

TAB. 4.4. Structure des tables principales de la base de données IMS-Scheduler.

4.4 Analyse du mode manuel du systeme IMS-Scheduler

Apres la présentation des composantes techniques du systéme, cette section analyse le
mode manuel afin d’évaluer son efficacité et d’identifier ses limites dans la planification

académique.
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4.4.1 Analyse de la gestion des conflits

Le mécanisme de détection des conflits du mode manuel représente une amélioration
notable par rapport au processus traditionnel basé sur des fichiers Excel. En vérifiant au-
tomatiquement les contraintes liées aux enseignants, aux salles et aux groupes a chaque
affectation, le systéme réduit efficacement le risque d’incohérences dans la planification.

Cependant, cette gestion reste corrective et non préventive. Les conflits sont détectés
apres leur apparition, obligeant 'administrateur a effectuer des corrections successives.
De plus, la résolution d’un conflit peut en créer de nouveaux, générant un phénomene de
propagation difficile a controler .

Ce comportement confirme qu’'une approche manuelle atteint rapidement ses limites
face a un probleme de planification fortement contraint.

4.4.2 Evaluation des performances opérationnelles

Une session de planification complete a été réalisée sur un semestre entier afin d’éva-

luer les performances du mode manuel. Les résultats sont présentés dans le tableau sui-
vant :

Itération Durée Conflits résiduels
Saisie initiale =~ 2h 56min 70
Correction 1 1h 13min 43
Correction 2 45min 13
Correction 3 10min 5
Correction 4 3min 0

Total X 5h 07min 0

TaB. 4.5. Résultats de la session de planification manuelle.

Trois constats ressortent de cette analyse. D’abord, la saisie initiale produit 70 conflits,
confirmant qu’il estimpossible pour un opérateur humain d’anticiper toutes les contraintes
simultanément. Ensuite, la correction suit une progression décroissante : les premiers
ajustements éliminent les conflits les plus simples, tandis que les conflits résiduels deviennent
de plus en plus complexes a résoudre. Enfin, le temps total de 5 heures et 7 minutes pour
un seul semestre représente une charge administrative importante.

Au-dela du temps, le mode manuel ne permet pas d’optimiser les contraintes souples
comme |'équilibrage des charges ou la minimisation des trous dans les emplois du temps.

Il produit une solution valide, mais rarement une solution optimale.
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4.5 Analyse du mode automatique

Apres I'étude du mode manuel, le mode automatique sera analysé et on tentera d’éva-

luer les performances des différentes approches algorithmiques implantées dans IMS-Scheduler.

4.5.1 Analyse des configurations algorithmiques

Avant de présenter I'analyse de la configuration hybride finale adoptée par le systeme,

plusieurs configurations algorithmiques ont été évaluées séparément afin d’étudier :
* leur capacité a supprimer les conflits.
e leur rapidité d’exécution.
* leur stabilité face aux variations aléatoires.
e leur aptitude a améliorer la qualité globale des emplois du temps.

* leur comportement face aux contraintes complexes.

Cette démarche progressive permet d’'identifier les limites propres a chaque approche

et de justifier scientifiquement le choix de la solution hybride intégrée dans application.

Configurations des algorithmiques étudiées

a) Algorithme génétique

L'algorithme génétique, testé seul sur la filiere GI -Licence L1 S2 (44 séances, 30 indivi-
dus, 80 générations et un taux de mutation de 8 %), parvient aréduire les conflitsde 12 a6 en
34 secondes, soit une amélioration de 50 %. Toutefois, 'absence d’initialisation intelligente,
la vastitude de I'espace de recherche ainsi que la convergence prématurée de la population
empéchent]’élimination totale des conflits. Ces résultats mettent en évidence les limites in-

trinseques de l'algorithme génétique lorsqu’il fonctionne sans modules complémentaires.
b) Approche basée sur 'algorithme glouton

Lalgorithme gloutonne constitue la premiére phase du pipeline. Il planifie 'ensemble
des 425 séances en 11.29 secondes grace a sa stratégie locale sans retour arriere, ce qui en
fait 'approche la plus rapide. Cependant, cette rapidité se fait au détriment de la qualité
des solutions obtenues. Les résultats révelent la présence de 4 conflits résiduels, 117 trous
et 354 jours professeurs, traduisant une optimisation insuffisante.

Les conflits touchent surtout les filieres aux ressources partagées ou fortement contraintes.
La stabilité du gloutonne se dégrade avec la complexité, ce qui, malgré sa rapidité, rend son

utilisation seule insuffisante et justifie I'ajout des phases réparation et AG.
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c) Approche gloutonne + réparation

La configuration gloutonne + réparation permet la planification des 425 séances en
11.26 secondes, soit un temps d’exécution pratiquement identique a celui du gloutonne
seul. Lapport du module réparation est particulierement visible sur la qualité des résultats :
le nombre de conflits est réduit de 4 a un seul conflit résiduel, tandis que le nombre de trous
diminue a 110 et que le total des jours professeurs atteint 358.

Ces résultats confirment que le module réparation améliore efficacement la solution
initiale produite par le gloutonne sans dégrader les performances temporelles. Toutefois,
la présence d’un conflit résiduel ainsi qu'un nombre encore important de trous montrent
que cette configuration ne permet pas d’obtenir une solution totalement admissible, ce qui
justifie I'intégration de l'algorithme génétique comme troisieme phase du pipeline.

d) Approche hybride (gloutonne + réparation + Algorithme Génétique)

Le pipeline hybride G+R+AG repose sur une répartition claire des responsabilités entre
ses trois phases. Le gloutonne assure la construction rapide de la solution initiale, le module
réparation prend en charge la correction des conflits résiduels, tandis que l'algorithme gé-
nétique intervient en derniere phase afin d’optimiser les contraintes souples sur un espace
de recherche déja réduit.

cette organisation séquentielle favorise une convergence plus rapide vers des solutions

de meilleure qualité tout en maintenant un temps d’exécution global maitrisé.

Critere Valeur
Séances planifiées 425
Conflits 0
Trous 114
Jours enseignants 352
Temps d’exécution 12,51 s
Fitness globale 0,2594

TaB. 4.6. Résultats globaux de la configuration G+R+AG.

4.5.2 Paramétrage de '’Algorithme Génétique dans le pipeline hybride

Plusieurs configurations des parametres principaux—GA_POPULATION, GA_GENERATIONS
et GA_MUTATION - ont été testées afin d’étudier leur impact sur les performances globales
du systeme.

Les sept runs expérimentaux couvrent un large spectre de configurations, allant d'une

configuration légere (Run 3 : 10 individus, 20 générations) a une configuration maximale
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(Run 7 : 150 individus, 200 générations), en passant par la configuration standard retenue
(Run 1 : 30 individus, 80 générations et 8 % de mutation).

Le tableau 4.7 récapitule I'ensemble des configurations testées.

Run | GA_POPU | GA_GENERA | GA_MUTA | Profil

Run1 30 80 8% Configuration par défaut

Run 2 30 80 8% Exécution aléatoire
(random.shuffle)

Run 3 10 20 5% Configuration légere

Run 4 50 80 15% Mutation élevée

Run 5 30 80 8% Retour a la configuration par dé-
faut

Run 6 100 150 8% Configuration lourde

Run 7 150 200 5% Configuration maximale

TaB. 4.7. Configurations de paramétrage de 'algorithme génétique

Les résultats obtenus montrent que I'augmentation excessive de la taille de la popu-
lation ainsi que du nombre de générations entraine une hausse importante du temps de
calcul sans amélioration proportionnelle de la qualité finale des solutions produites. Ainsi,
la configuration standard (Run 1) constitue le meilleur compromis entre performances de

génération et colit computationnel.

Fonction de fitness

L'évaluation des solutions générées repose sur une fonction de fitness permettant de
mesurer la qualité globale des emplois du temps produits. Cette fonction agrege les péna-
lités associées aux violations des contraintes dures et souples, pondérées selon leur niveau
de criticité. Plus la valeur de fitness est faible, meilleure est la solution obtenue.

Le tableau 4.7 présente les valeurs de fitness obtenues par filiere pour chacune des

configurations définies dans le tableau 4.5.

Filiere (Séances) Runl | Run2 | Run3 | Run4 | Run5
GI-L1S2 (44) 0,0043 | 0,0038 | 0,0196 | 0,0164 | 0,0179
ELM - L2 S4 (43) 0,0039 | 0,0038 | 0,0149 | 0,0182 | 0,0167
HSI - L1 S2 (43) 0,0038 | 0,0038 | 0,0177 | 0,0164 | 0,0174
ELM - L1 S2 (40) 0,0043 | 0,0049 | 0,0213 | 0,0189 | 0,0213
GI-12S4(39) 0,0046 | 0,0047 | 0,0196 | 0,0158 | 0,0185
ELM - M1 S2 (39) 0,0048 | 0,0048 | 0,0158 | 0,0187 | 0,0215

TaB. 4.8. Valeurs de fitness par filiere selon les configurations du Tableau4.7.
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L'analyse des résultats par filiere confirme la supériorité de la configuration standard.
Les Runs 1 et 2 produisent systématiquement les valeurs de fitness les plus faibles, com-
prises entre 0,0038 et 0,0049, traduisant une tres bonne qualité de planification.

Alinverse, les configurations légére (Run 3) et 2 mutation élevée (Run 4) générent des
valeurs significativement plus élevées, atteignant jusqu’a 0,0215 pour la filiere ELM M1 S2.
Ces résultats mettent en évidence une convergence insuffisante ou une instabilité provo-
quée par un taux de mutation trop important.

Par ailleurs, la variabilité observée entre les différents runs pour une méme filiere illustre
la sensibilité de I'algorithme a 'ordre aléatoire de traitement initial introduit par le glou-

tonne.

4.5.3 Analyse des Performances de 'Approche Hybride

Cette section présente les résultats détaillés obtenus parla configuration hybride G+R+AG
pour 'ensemble des 13 filieres planifiées. Lanalyse porte principalement sur les indicateurs
liés aux conflits, a la compacité des emplois du temps ainsi qu'aux temps d’exécution ob-
servés lors de la génération automatique.

Filiére / Promotion Séances | Conflits | Trous | Jours profs | Temps (s)
GI - Licence L1 S2 44 0 16 36 1,34
ELM - Licence L2 S4 43 0 14 37 1,54
HSI - Licence L1 S2 43 0 7 35 1,11
ELM - Licence L1 S2 40 0 13 32 1,16
GI - Licence L2 S4 39 0 11 33 1,07
ELM - Master M1 S2 39 0 9 35 1,17
ELM -Licence L3 S6 37 0 7 29 0,93
HSI - Licence L2 S4 37 0 5 33 1,30
HSI - Master M1 S2 26 0 9 23 0,57
HSI - Licence L3 S6 25 0 5 20 0,97
GI - Master M1 S2 24 0 5 21 0,52
GI - Licence L3 S6 27 0 4 24 0,71
SYNTHESE GLOBALE 425 0 114 352 12,51

TaB. 4.9. Résultats détaillés de la configuration hybride G+R+AG.

Syntheése

Les résultats expérimentaux obtenus confirment la supériorité de 'approche hybride
G+R+AG, qui permet de générer des emplois du temps totalement admissibles et sans conflit

grace a la complémentarité de ses trois composantes.
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Cette performance est obtenue avec un cotit computationnel limité, le temps d’exécu-
tion passant seulement de 11,29 a 12,51 secondes par rapport a l'approche gloutonne seule,
tout en assurant une meilleure stabilité entre les différents runs ainsi qu'une répartition
plus équilibrée des charges enseignantes.

Ces résultats montrent que la qualité d'un emploi du temps ne dépend pas uniquement
del’absence de conflits, mais également de l'optimisation des contraintes souples, élément
essentiel pour améliorer le confort pédagogique et garantir I'opérationnalité du systeme
dans un contexte universitaire réel.

Comparaison globale des configurations algorithmiques

Cette section présente une comparaison globale des différentes configurations algo-
rithmiques évaluées dans le cadre du systeme IMS-Scheduler. Lobjectif est d’analyser les
performances respectives de chaque approche selon plusieurs critéres essentiels, notam-
ment le nombre de conflits générés, le taux d’'admissibilité des solutions, la compacité des
emplois du temps, la stabilité des exécutions ainsi que les temps de calcul observés.

L'analyse comparative permet ainsi de mettre en évidence les avantages et les limites de
chaque méthode, tout en justifiant le choix de 'approche hybride G+R+AG comme solution
finale retenue pour la génération automatique des emplois du temps universitaires. Afin
d’évaluer objectivement les performances des différentes configurations algorithmiques
proposées, une analyse comparative multicritere a été menée. Les criteres retenus couvrent
trois dimensions fondamentales de la qualité d’'un emploi du temps universitaire : 'admis-
sibilité des solutions générées, la qualité d’'optimisation mesurée a travers la fonction de
fitness, ainsi que la compacité des plannings produits.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 4.10, puis illustrés a 'aide des fi-
gures correspondantes afin de faciliter I'interprétation comparative des performances de
chaque configuration. Le tableau suivant confronte les différentes configurations algorith-
miques selon 'ensemble des critéres d’évaluation retenus. La colonne Meilleur identifie la

configuration dominante pour chaque critere analysé.
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Criteére d’évaluation AG seul gloutonne seul | gloutonne + réparation | G + R + AG Meilleur
Conflits totaux (nb) 6 pour 44 séances 4 1 0 G+R+AG
Taux  d’admissibilité | 0 % (44 séances) 77 % 92 % 100 % G+R+AG
(%)

Trous totaux (nb) - 117 110 114 G+réparation
Jours profs cumulés - 354 358 352 G+R+AG
(nb)

Fitness globale 0.0024 0.2546 0.2587 0.2594 G+R+AG
moyenne

Temps d’exécution total 34 11.29 11.26 12.51 G+réparation
(s)

Filieres sans conflits 0/1 10/13 12/13 13/13 G+R+AG
Stabilité Variable Variable Variable Stable G+R+AG
inter-exécutions

TaB. 4.10. Comparaison des performances des configurations algorithmiques.

L'approche hybride G+R+AG s’impose comme la meilleure configuration : le gloutonne

est rapide mais conflictuel, le réparation améliore sans garantir 'admissibilité, et le GA seul

peine face a la complexité. Leur combinaison compense mutuellement leurs faiblesses.

Résultat : 13 filieres planifiées sans conflit, bonne compacité et charges enseignantes équi-

librées, validant le déploiement en environnement universitaire réel.
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(c) Trous et jours professeurs cumulés par
configuration (contraintes souples).

4.6 Analyse comparative manuel VS automatique

Cette section présente une comparaison globale entre le mode manuel et le mode au-

tomatique .
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4.6.1 Comparaison du temps de génération

L'analyse finale montre une différence trés importante entre les deux modes de plani-
fication. Le processus manuel a nécessité environ 5 h 07 min pour obtenir un emploi du
temps sans conflit, en passant par plusieurs phases successives de correction. A I'inverse,
le mode automatique a généré directement une solution admissible en seulement 12,51
secondes.

Ainsi, le systeme automatique permet une réduction du temps de traitement d’environ
99,93 %, avec un facteur d’accélération proche de 1472 x par rapport au mode manuel. Ces
résultats mettent clairement en évidence l'efficacité du mode automatique, non seulement
en termes de rapidité, mais aussi en termes de réduction de I'effort humain et de simplifi-

cation du processus de planification.

4.6.2 Comparaison des conflits détectés

En mode manuel, la premiere génération de I'emploi du temps a produit 70 conflits en
raison de la gestion séquentielle et non assistée des affectations. Labsence d’une vision
globale des contraintes rend les collisions presque inévitables, et la correction d'un conflit
peut entrainer I'apparition de nouveaux conflits dans d’autres parties du planning. Cette
dépendance entre les contraintes explique les quatre phases successives de correction né-
cessaires avant d’obtenir une solution valide.

En revanche, le mode automatique a généré des la premiere exécution un emploi du
temps avec 0 conflit. Cette performance s’explique par I'intégration des contraintes directe-
ment dans le processus de génération. Le systeme vérifie automatiquement les contraintes
dures avant chaque affectation, empéchant ainsi toute apparition de conflit. Contraire-
ment au mode manuel, qui nécessite plusieurs corrections successives, le mode automa-
tique produit immédiatement une solution admissible et cohérente.

4.6.3 Comparaison de l'efficacité

Lefficacité d'un systeme de planification universitaire se mesure a trois niveaux complé-
mentaires : le cott temporel engagé, la qualité intrinseque des emplois du temps produits

et la reproductibilité des résultats obtenus.

Cout temporel. Le mode manuel mobilise plus de cing heures de travail qualifié pour un
seul semestre. A I'échelle d’un établissement traitant plusieurs promotions simulta-
nément, ce coiit devient difficilement soutenable. Le mode automatique ramene ce
cotit a 12,51 secondes, libérant intégralement le responsable pédagogique pour des
taches a plus forte valeur ajoutée.
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Qualité des emplois du temps. Le mode manuel produit une solution admissible, mais
sans optimisation systématique des contraintes souples. La compacité, I'’équilibrage
de la charge enseignante et la minimisation des trous dépendent exclusivement de
I'expérience de l'opérateur. Le mode automatique, grace a la phase génétique, op-
timise simultanément I'ensemble de ces criteres de maniére quantifiée, comme en
témoigne la fitness globale de 0,2594 obtenue.

Reproductibilité. Le processus manuel introduit une variabilité non maitrisée : deux res-
ponsables différents produiront des emplois du temps potentiellement tres différents
en qualité. Le mode automatique garantit une reproductibilité totale pour un jeu de
parametres donné, offrant une base stable pour la prise de décision institutionnelle.

4.6.4 Analyse comparative finale

L'analyse comparative globale confirme clairement la supériorité du systeme automa-
tique par rapport a la méthode manuelle traditionnelle. Comme illustré dans les figures 4.6
et 4.7, les différences observées concernent non seulement le temps de génération, mais
également la qualité globale des emplois du temps produits.

Le mode manuel nécessite plusieurs phases successives de correction afin d’éliminer
les conflits et d’équilibrer les contraintes pédagogiques. Cette approche dépend fortement
de I'expérience humaine et reste sensible aux erreurs, particulierement dans les environne-
ments universitaires complexes comportant un grand nombre de groupes, d’enseignants
et de salles.

ATlinverse, le systéme automatique proposé permet de générer directement une solu-
tion admissible sans conflit, tout en optimisant simultanément plusieurs contraintes aca-
démiques. Lintégration combinée de I'algorithme glouton, du module de réparation et
de l'algorithme génétique permet d’'améliorer considérablement la qualité de planification
tout en réduisant drastiquement le cotit temporel.

Les résultats expérimentaux montrent également que le systéme assure une meilleure
reproductibilité des solutions obtenues. Contrairement au processus manuel, dont les ré-
sultats peuvent varier selon l'opérateur, le systeme automatique garantit une stabilité des
performances pour un méme ensemble de parameétres.

Ainsi, cette étude comparative valide l'efficacité, la robustesse et la pertinence du sys-
teme IMS-Scheduler pour l'automatisation intelligente de la génération des emplois du

temps universitaires.
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120 4

(100)Pour avoir la
difference
100 -
80 -
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4
o 4 i i A 4
Temps de genération (5) Conflits initiaux Phases de correction

B Mode manuel B Mode automatique

F16. 4.6. Comparaison des performances entre le mode manuel et le mode automatique.

Rapidité
1

Fiabilité / Qualité des emplois
Reproductibilité du temps
Optimisation Robustesse

(critéres multiples)

Flexibilité

——Mode manuel —®—Mode automatique

FI1G. 4.7. Evaluation multicritere des approches (manuel vs automatique).

Le systeme automatique génere une solution admissible sans conflit en un temps
extrémement réduit, tout en optimisant plusieurs criteres académiques. Il assure
une meilleure qualité, une plus grande stabilité et une reproductibilité totale des
résultats.

Le mode manuel, bien que capable d’atteindre une solution valide, reste chrono-
phage, dépendant fortement de l'expérience humaine et moins performant sur

I'optimisation multicritere.
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4,7 Tests etvalidation

Apresl'analyse comparative entre les modes manuel et automatique, il est nécessaire de
vérifier concretement le comportement du systeme a travers une série de tests fonctionnels
et de validations utilisateurs.

4.7.1 Tests fonctionnels - Mode Manuel

Les tests du mode manuel portent sur la détection des conflits en temps réel lors de
la saisie des affectations par I'administrateur. Le tableau suivant récapitule les cas de test

réalisés :

Cas de test Action Résultat attendu Résultat
obtenu
Saisie normale Affecter une séance a | Affectation acceptée Conforme
un créneau libre
Conflit de salle Affecter deux séances | Ligne surlignée en | Conforme
a la méme salle au | rouge
meéme créneau

Champ non ren- | Laisser Séance non affectée Conforme
seigné jour/créneau/salle

vide
Correction  du | Modifier la salle ou le | Alerte disparait Conforme
conflit créneau conflictuel

TaB. 4.11. Cas de test du mode manuel.

La figure 4.10 illustre concrétement la détection d'un conflit de salle en mode manuel :
les séances 17 et 18 ont été affectées toutes les deux a la salle C28 le mercredi sur le cré-
neau 13:00-14:30, ce qui a provoqué le surlignage en rouge de la ligne 18 par le systéeme.
Ce mécanisme permet a I'administrateur d’identifier et de corriger immédiatement toute
incohérence avant la sauvegarde finale.

mygease  awwee o - e o e . o - v
12 TP Elément da mécanique SENHAD ELM - Licence K] s2 1 T LA Samedi W T1:30- 1300 w [=E] v
13 TP Swructure de a matiera TALE! ELM - Licence u 52 1 ™ LAg Dimanche 11:30- 1300 W c10 ~
“ Thermodynamigue TALBI ELM - Licance u 52 1 el - Lundi b 10:00-11:30 W C15 ~
1-3 Analyze 2 BOULEKHRAS ELM - Licance u 52 1 el - Mardi b 14:30-16:00 w c12 ~
1% Thermodynamigue BELOUFA ELM - Licence u 3 z ™ - Mercredi W 14:30-16:00 v c25 ~
17 initiation 2 la programmaticn REGUIEG_YSSAD ELM - licence u 52 2 T INF Mercredi 1300 -14:30 W c2 4
18 Logiciels opensource REGUIEG_YSSAD ELM - Licence u s2 2 T INF Mercredi W 1300-14:30 W o=t v
19 Algebre 2 HEBAL ELM - Licence 8] 52 2 ™ - —dour— W —Créneau— W —Salle- v

20 TP Eiément da mécaniqua YAHIAQUI ELM - Licance 8] 52 2 L LAg —Jour— W —Crénsau— w —Zalle - W

F1G. 4.8. Détection d'un conflit de salle en mode manuel.
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4.7.2 Tests fonctionnels - Mode Automatique

Les tests du mode automatique visent a vérifier que le pipeline hybride G+R+AG génere
des emplois du temps valides et cohérents pour 'ensemble des filieres. Les cas de test
suivants ont été exécutés :

Cas de test Action Résultat attendu Résultat
obtenu

Génération com- | Lancer la génération | 425 séances planifiées, | Conforme
plete automatique surles 13 | 0 conflit

filieres
Vérification des | Consulter le rapport | “Aucun conflit détec- | Conforme
conflits apres génération té”
Affichage Consulter I'emploi du | Grille hebdomadaire | Conforme
I’emploi du | temps et filtrer d'un | correcte
temps et filtrage | groupe

TAB. 4.12. Cas de test du mode automatique.

Comme en témoigne la figure 4.9, le tableau de bord administrateur affiche apres géné-
ration le message “Aucun conflit détecté”, confirmant que I'ensemble des contraintes dures
ont été satisfaites

Etudiants

1347

Nombre total détudiants

Rapports et vérification

Résumé :

Aucun confit détecte.

F16. 4.9. Rapport de vérification affichant I'absence de conflits apres génération automatique.

Par ailleurs, la figure 4.10 présente l'interface d’affichage et de filtrage des emplois du
temps, permettant de consulter rapidement les séances d'un groupe donné a travers une

grille hebdomadaire claire et correctement organisée.
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Emploi du temps

Filiés

08:30 - 10:00

F16. 4.10. Interface de visualisation et de filtrage des emplois du temps.

4.7.3 Validation par les utilisateurs finaux

La validation du systeme a été effectuée en testant les fonctionnalités accessibles a

chaque profil d’utilisateur. Le tableau suivant présente les résultats obtenus pour les trois

types d’utilisateurs du systéme :

Profil Fonctionnalité testée | Résultat attendu Résultat
obtenu
Etudiant Connexion et consul- | Affichage de la grille | Conforme
tation de I'emploi du | hebdomadaire avec
temps du groupe modules, enseignants
et salles
Enseignant Connexion et consul- | Affichage des informa- | Conforme
tation des séances as- | tions personnelles et
signées du planning détaillé
Administrateur; Génération manuelle | Surlignage rouge des | Conforme
avec détection de | lignes conflictuelles
conflits
Administrateur; Génération Solution admissible et | Conforme
automatique et | rapport sans conflit
vérification

La figure 4.11 présente I'interface de consultation de I'emploi du temps de I'enseignant
, avec sa charge affectée de 12.0h, ses modules (Algebre 2, Analyse 2) et 'ensemble de ses

TaB. 4.13. Validation par profil d’utilisateur.

créneaux hebdomadaires correctement affichés.
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Université oran 2
& -

Mon Emploi du Temps.

Mon Emploi du Temps

Déconnexion Informations Enseignant

Mardi

Mercredi

1430-16:00

F16. 4.11. Interface de consultation de I'emploi du temps d'un enseignant.

La figure 4.12 illustre la grille hebdomadaire accessible aux étudiants, présentant I'en-
semble des séances planifiées avec le module, le type de cours, 'enseignant, le groupe et la
salle pour chaque créneau.

Emploi du Temps

Horaire Samedi Dimanche Mardi Mercredi

10:00

1130

1130

1300

Initiation  la programmation
1430 c

16:00

F16. 4.12. Interface de consultation de I'emploi du temps d'un groupe d’étudiants.

Lensemble de ces tests confirme que le systeme IMS-Scheduler répond correctement
aux besoins fonctionnels identifiés dans le chapitre 2, aussi bien en mode manuel qu’en
mode automatique, et pour les trois profils d’utilisateurs concernés.

4.8 Analyse des résultats

Lanalyse des résultats porte sur trois dimensions complémentaires : la qualité des solu-

tions générées mesurée par la fonction de fitness, la stabilité du systeme face aux variations
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aléatoires, et I'influence du nombre de séances sur le temps d’exécution.

4.8.1 Qualité des solutions et fonction de fitness

La fonction de fitness adoptée dans le systeme IMS-Scheduler permet d’évaluer simul-
tanément le respect des contraintes dures et la qualité des contraintes souples. Une valeur
de fitness égale a 1,0 correspond a une solution parfaite, sans aucun conflit ni pénalité
souple.

Les résultats obtenus par la configuration hybride G+R+AG montrent une fitness glo-
bale de 0,2594, ce qui s’explique par la présence résiduelle de contraintes souples non en-
tierement optimisées, notamment les trous dans les plannings (114 au total) et le nombre
de jours de présence des enseignants (352 jours cumulés). Toutefois, la valeur de fitness par
filiere, comprise entre 0,0038 et 0,0049 pour la configuration standard (Run 1), traduit une
tres bonne qualité de planification a I’échelle individuelle de chaque filiere.

Il estimportant de souligner que la fitness globale de 0,2594 ne reflete pas une mauvaise
qualité du systéeme, mais résulte de 'agrégation des pénalités souples sur I'ensemble des
13 filieres et 425 séances planifiées. Lobjectif prioritaire du systéme, a savoir I’élimination
totale des conflits durs, a été pleinement atteint avec un taux d’admissibilité de 100%.

4.8.2 Stabilité du systeme

Lanalyse des différents runs expérimentaux révele une bonne stabilité du systéme pour
la configuration standard. Les Runs 1 et 2, exécutés avec les mémes parametres (GA_POPULATION
= 30, GA_GENERATIONS = 80, GA_MUTATION = 8%), produisent des valeurs de fitness
trés proches pour 'ensemble des filieres. Par exemple, pour la filiere GI L1 S2, les valeurs
obtenues sont respectivement 0,0043 et 0,0038, soit un écart inférieur a 0,001.

Cette stabilité confirme que le pipeline hybride G+R+AG converge de maniére repro-
ductible vers des solutions de qualité comparable, indépendamment de l'ordre aléatoire de
traitement initial introduit par I'algorithme glouton. En revanche, les configurations légere
(Run 3) et a mutation élevée (Run 4) présentent une variabilité plus importante, avec des
valeurs pouvant atteindre 0,0215 pour certaines filiéres, ce qui confirme la sensibilité de

I'algorithme génétique au réglage de ses parametres.

4.8.3 Influence du nombre de séances sur le temps d’exécution

Les résultats détaillés par filiere présentés dans le tableau 4.9 mettent en évidence une
corrélation directe entre le nombre de séances a planifier et le temps d’exécution observé.
Les filieres comportant un nombre important de séances, telles que GI L1 S2 (44 séances,

1,34 s) et ELM L2 S4 (43 séances, 1,54 s), nécessitent un temps de traitement plus élevé que
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les filieres de taille réduite, comme GI M1 S2 (24 séances, 0,52 s) et GI L1 S1 (1 séance, 0,05
s).

Toutefois, cette augmentation reste parfaitement maitrisée : le temps d’exécution global
pour 'ensemble des 13 filiéres et 425 séances s’établit a 12,51 secondes, ce qui représente
une performance largement suffisante pour un déploiement en environnement universi-
taire réel. Cette efficacité temporelle s’explique par la complémentarité des trois phases du
pipeline : Lalgorithme glouton assure une construction rapide en temps linéaire, le module
de réparation corrige localement les conflits résiduels, et I'algorithme génétique optimise

les contraintes souples sur un espace de recherche déja fortement réduit.

4.8.4 Influence des contraintes sur la qualité des résultats

L'analyse des résultats par filiere révele que la qualité des emplois du temps générés est
directement influencée par la densité des contraintes propres a chaque filiere. Les filieres
partageant un grand nombre d’enseignants et de salles avec d’autres filieres présentent
naturellement un nombre de trous plus élevé, en raison de la réduction de I'espace de
créneaux disponibles lors de l'affectation. Ainsi, la filiere GI L1 S2 affiche 16 trous, contre
seulement 4 pour la filiere GI L3 S6, qui comporte moins de séances et donc moins de
contraintes croisées.

Cesrésultats confirment que le systeme IMS-Scheduler gere efficacement la complexité
combinatoire du probléme de planification universitaire, en produisant des solutions ad-
missibles et de bonne qualité pour 'ensemble des filieres de 'IMSI, dans un temps d’exé-

cution tres raisonnable.

4.9 Limites et perspectives

Si les résultats obtenus sont satisfaisants, ils ne sont cependant pas exhaustifs. En effet,
certaines limites restent a franchir et ouvrent la voie a de nombreuses perspectives d’amé-

lioration et d’évolution pour le systeme IMS-Scheduler.

4.9.1 Limites actuelles du systéme IMS-Scheduler

Malgré les résultats obtenus, le systeme IMS-Scheduler présente encore certaines li-
mites. La base de données SQLite utilisée actuellement reste adaptée au développement
mais limitée pour une utilisation en production. Le systéme ne permet pas encore la ges-
tion simultanée de plusieurs semestres universitaires. De plus, 'algorithme génétique peut
produire des résultats légerement différents a chaque exécution en raison de son fonction-

nement aléatoire. Enfin, 'application ne dispose pas encore d'une interface mobile dédiée.
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4.9.2 Perspectives futures

Plusieurs améliorations peuvent étre envisagées pour les prochaines versions du sys-
teme. La migration vers PostgreSQL permettrait d’'améliorer les performances et la gestion
multi-utilisateurs. L'ajout d'un module d’export PDF et Excel faciliterait le partage des em-
plois du temps. Une intégration avec le systeme de scolarité de I'université pourrait au-
tomatiser la synchronisation des données académiques. Enfin, I'utilisation de techniques
d’apprentissage automatique permettrait de prédire certaines contraintes et d’optimiser

davantage la génération des emplois du temps.

Conclusion

Ce chapitre a présenté la conception générale du systeme IMS-Scheduler ainsi que l’éva-
luation de ses performances en modes manuel et automatique. Les analyses réalisées ont
montré l'efficacité de 'approche hybride adoptée pour produire des emplois du temps co-
hérents tout en respectant les contraintes de planification. Les différents tests effectués ont
également confirmé la fiabilité fonctionnelle du systeme pour les trois profils d'utilisateurs.
Enfin, les limites identifiées ouvrent plusieurs perspectives d’amélioration pour les futures
versions de la plateforme.
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Ce travail avait pour objectif de concevoir et de développer un systeme informatique dé-
dié a la génération automatique des emplois du temps universitaires de I'Institut de Main-
tenance et de Sécurité Industrielle (IMSI) de I'Université Oran 2 Mohamed Ben Ahmed. Ce
systeme, dénommé IMS-Scheduler, a été développé dans une démarche de maintenance
logicielle améliorative, visant a remplacer le processus manuel actuel, basé sur des fichiers
Excel non interconnectés, par une solution automatisée, fiable et efficace.

Le premier chapitre a permis d’analyser en détail le processus de planification actuel
de I'IMSI et d’en identifier les principales limites, notamment les conflits de ressources
récurrents, les chevauchements entre enseignants et groupes, les erreurs de saisie et le
temps excessif de génération. L'étude de I'état de I'art a confirmé la nature NP-difficile du
probleme de planification universitaire et a justifié le recours a des approches hybrides
combinant méthodes heuristiques et métaheuristiques. L'analyse comparative des outils
existants, tels que HyperPlanning et FET, a mis en évidence leur inadaptation aux besoins
spécifiques de I'établissement, renforcant ainsi la pertinence du développement d’un sys-
teme dédié.

Le deuxieme chapitre a établi la modélisation mathématique formelle du probléme, en
définissantles ensembles, la variable de décision, les parametres et'ensemble des contraintes
dures et souples propres au contexte de I'IMSI. La fonction de fitness multi-critére adoptée
permet d’évaluer simultanément le respect des contraintes dures etla qualité des contraintes
souples, constituant ainsi le fondement théorique du moteur de génération automatique.

Le troisieme chapitre a présenté l'architecture complete du systeme IMS-Scheduler,
reposant sur le framework Django selon le patron MVT. Le moteur de génération automa-
tique met en ceuvre un pipeline hybride en trois phases successives et conditionnelles : une
construction initiale par algorithme glouton, une phase de réparation locale des conflits
résiduels, et une optimisation finale par algorithme génétique. Ce pipeline garantit qu'au-
cune séance ne reste non affectée, tout en minimisant les conflits durs et en améliorant la

qualité globale des emplois du temps. Le mode manuel, quant a lui, offre a 'administrateur
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un controdle direct sur les affectations avec détection des conflits en temps réel.

Le quatrieme chapitre a détaillé la conception de I'outil, les choix technologiques rete-
nus et les résultats expérimentaux obtenus. Les tests fonctionnels ont validé le bon fonc-
tionnement du systéme pour les trois profils d’utilisateurs : étudiant, enseignant et ad-
ministrateur. L'analyse comparative entre le mode manuel et le mode automatique a mis
en évidence des résultats particulierement significatifs : le mode automatique génere un
emploi du temps complet pour 'ensemble des 13 filieres et 425 séances en seulement 12,51
secondes et sans aucun conflit, contre plus de cing heures de travail et 70 conflits initiaux
pour le mode manuel. Cette réduction du temps de traitement de 99,93% confirme l'effica-
cité et la pertinence de I'approche hybride G+R+AG adoptée.

En définitive, le systeme IMS-Scheduler répond pleinement aux objectifs fixés en début
de projet. Il automatise une grande partie du processus de planification, réduit considéra-
blement la charge de travail administrative des responsables pédagogiques, et garantit la
cohérence et la qualité des emplois du temps générés pour les 1347 étudiants, 90 ensei-
gnants et 34 salles de 'IMSI.

Ce travail ouvre plusieurs perspectives d’'amélioration futures, notamment :

* la migration vers PostgreSQL pour un déploiement en production.

* l'intégration d’'un module d’exportation aux formats PDF et Excel.

* le développement d'une interface mobile.

* l'intégration institutionnelle avec le systéme d’information de I'Université Oran 2.

Ces évolutions permettraient de transformer IMS-Scheduler en un systeme de gestion pé-
dagogique centralisé et pleinement intégré au fonctionnement quotidien de 1’établisse-

ment.
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Ressources externes

Les documents détaillés sont disponibles via les liens suivants :

* Analyse de génération de '’emploi du temps
https://drive.google.com/file/d/11Tnb171sBrdCF90ZRY0--6ZQ-V-K5wKt

view?usp=sharing

* Gestion des utilisateurs et mots de passe
https://drive.google.com/file/d/1KgDAO0x8WexoqtlhgQPsqVHSQ1ltBkn5Jg/

view?7usp=sharing

* Documentation compléte du projet
https://drive.google.com/file/d/1nN7Y1xBDdgG83z2hvmOMIS5s2aMBhRnS/

view?7usp=sharing

* Documentation technique de generate-timetable
https://drive.google.com/file/d/1GvX0jfu_3xha8VAdUct8hAEg

BYuejWg/view?usp=sharing
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https://drive.google.com/file/d/1ITnb17lsBrdCF9oZRYO--6ZQ-V-K5wKt/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1KgDAOx8WexoqtlhgQPsqVHSQltBkn5Jg/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1KgDAOx8WexoqtlhgQPsqVHSQltBkn5Jg/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1nN7YlxBDdgG83z2hvmOM9S5s2aMBhRnS/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1nN7YlxBDdgG83z2hvmOM9S5s2aMBhRnS/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1GvXOjfu_3xha8VAdUct8hAEg_BYuejWq/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1GvXOjfu_3xha8VAdUct8hAEg_BYuejWq/view?usp=sharing

BIBLIOGRAPHIE

1]

2]

(3]

Institut de Maintenance et de Sécurité Industrielle (IMSI), Site officiel de I'Institut
IMSI - Université Oran 2 Mohamed Ben Ahmed. [En ligne]. Disponible : https://

institutimsi.univ-oran2.dz/

Z. Mallem, M. K. Kholladi et S. Sahraoui, « Conception d'un systeme pour I'emploi du
temps universitaire», Actes de conférence, Novembre 2012.

A. Bashab, A. O. Ibrahim, I. A. T. Hashem, K. Aggarwal, E Mukhlif, E A. Ghaleb
et A. Abdelmaboud, «Optimization Techniques in University Timetabling Problem :
Constraints, Methodologies, Benchmarks, and Open Issues», Computers, Materials &
Continua, vol. 74, no. 3, pp. 6461-6484, 2023.

[4] A. Nurul Liyana Abdul et A. Nur Aidya Hanum, «A brief review on the features of

[5]

[6]
[7]

university course timetabling problem», AIP Conference Proceedings, 2018.

C. H. Papadimitriou et K. Steiglitz, Combinatorial Optimization : Algorithms and
Complexity, Dover, 1998.

M. Pinedo, Scheduling : Theory, Algorithms, and Systems, 5e éd., Springer, 2016.

E S. Hillier et G. J. Lieberman, Introduction to Operations Research, 10e éd., McGraw-
Hill Education, 2015.

[8] A.S.Asratian et D. de Werra, «A generalized class-teacher model for some timetabling

problems», European Journal of Operational Research, vol. 143, no. 3, pp. 531-542,
2002.

M. Assi, B. Halawi et R. A. Haraty, «Genetic Algorithm Analysis using the Graph
Coloring Method for Solving the University Timetable Problem», Procedia Computer
Science, vol. 126, pp. 899-906, 2018.

84


https://institutimsi.univ-oran2.dz/
https://institutimsi.univ-oran2.dz/

Bibliographie

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

M. R. Garey et D. S. Johnson, Computers and Intractability : A Guide to the Theory of
NP-Completeness, W. H. Freeman, 1979.

R. Dechter, Constraint Processing, Morgan Kaufmann, 1997.

E. K. Burke et S. Petrovic, «Recent Research Directions in Automated Timetabling»,
European Journal of Operational Research, vol. 140, no. 2, pp. 266-280, 2002.

W. L. Winston, Operations Research : Applications and Algorithms, 4e éd, Brooks/Cole,
2004.

E Rossi, P. Van Beek et T. Walsh, Handbook of Constraint Programming, Elsevier, 2006.

A. A. T. J. Nicholson, Optimization in Industry : Industrial Applications, London
Business School Series, 1971.

S. Kirkpatrick, C. D. Gelatt et M. P. Vecchi, «Optimization by Simulated Annealing»,
Science, vol. 220, no. 4598, pp. 671-680, 1983.

E. K. Burke, J. Marecek, A. J. Parkes et H. Rudovd, «A Survey of Approaches for
University Course Timetabling Problem », Computers & Industrial Engineering, vol. 86,
pp. 43-59, 2015.

B. M. Cosar, B. Say et T. Dokeroglu, «<A New Greedy Algorithm for the Curriculum-
Based Course Timetabling Problem», Duzce University Journal of Science and
Technology, vol. 11, no. 2, pp. 1121-1136, 2023.

H. Alghamdi, T. Alsubait, H. Alhakami et A. Baz, «A Review of Optimization Algorithms
for University Timetable Scheduling», Engineering, Technology & Applied Science
Research, vol. 10, no. 6, pp. 6410-6417, 2020.

S. Abdennadher et M. Marte, «University Course Timetabling Using Constraint
Handling Rules», Applied Artificial Intelligence, vol. 14, no. 4, pp. 311-325, 2000.

]J. H. Holland, Adaptation in Natural and Artificial Systems, University of Michigan
Press, Ann Arbor, USA, 1975.

D. E. Goldberg, Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning,
Addison-Wesley, Reading, USA, 1989.

L. Lalescu, FET : Free Timetabling Software, [Logiciel]. Université de Timisoara,
Roumanie.
Index Education, Hyperplanning - Solution de gestion des emplois du temps et de

planification universitaire, [Logiciel|. France.

85



Bibliographie

[25] AFNOR, NF EN 13306 - Terminologie de la maintenance, Association Francaise de

Normalisation, Paris, 2018.

[26] J. Moubray, Reliability-Centered Maintenance, 2e éd., Industrial Press Inc., New York,
USA, 1997.

[27] S. Nakajima, Introduction to TPM : Total Productive Maintenance, Productivity Press,
Cambridge, USA, 1988.

[28] T.Wireman, Total Productive Maintenance, Industrial Press Inc., New York, USA, 2004.

[29] R.S.Pressman, Software Engineering : A Practitioner’s Approach, 7e éd., McGraw-Hill,
New York, USA, 2010.

[30] R.S.Pressman et B. R. Maxim, Software Engineering : A Practitioner’s Approach, 8e éd.,
McGraw-Hill Education, 2015.

[31] H.Tardieu, A. Rochfeld et R. Colletti, La méthode MERISE : Principes et outils, Editions
d’Organisation, Paris, 1983.

[32] R.Elmasri et S. B. Navathe, Fundamentals of Database Systems, 7e éd., Pearson, 2016.

86



	Dédicace
	Remerciements
	Résumé
	Introduction Générale
	Étude de l'Existant et État de l'Art
	Présentation de l'IMSI
	Présentation de l’établissement
	Organisation académique
	Ressources disponibles

	Analyse de la méthode manuelle actuelle
	Procédure actuelle de génération des emplois du temps
	Méthode actuelle de planification
	Outils utilisés

	Difficultés et limites du système actuel
	Conflits de groupes
	Conflits de salles
	Conflits d'enseignants
	Erreurs de saisie et oublis
	Temps excessif de génération

	 Problème de la planification des emplois du temps universitaires
	Définition du problème de planification (Timetabling)
	Ressources impliquées
	Classification des contraintes (Hard vs Soft)
	Complexité théorique : nature NP-difficile et explosion combinatoire

	Méthodes d'optimisation dans la littérature
	 Les méthodes exactes 
	 Méthodes heuristiques
	 Méthodes métaheuristiques

	Analyse comparative des approches et outils existants
	 Tableau comparatif des approches algorithmique 
	Les approches existantes 

	Positionnement du projet IMS-Scheduler
	Justification du développement d’un système dédié
	Architecture à double mode de fonctionnement
	Approche algorithmique retenue et justification


	Modélisation et Spécification des Besoins
	Cadre théorique -Maintenance améliorative
	Définition de la maintenance logicielle
	Maintenance améliorative (Perfective) 
	IMS-Scheduler comme projet de maintenance améliorative

	Identification des ressources du système
	Enseignants et disponibilités
	Salles, types et capacités
	Groupes d'étudiants et effectifs
	Matières et volumes horaires réglementaires

	Recensement et classification des contraintes
	 Contraintes strictes (formalisation concrète)
	Contraintes souples 

	Modélisation mathématique du problème
	Définition formelle des ensembles
	Variable de décision
	Paramètres du système
	Contraintes enseignants formalisées
	Contraintes salles formalisées
	Contraintes groupes formalisées

	Formulation complète du problème d'optimisation
	Fonction d’évaluation et score de pénalité
	Application au système IMS-Scheduler

	Spécification des besoins
	Besoins fonctionnels du mode manuel
	Besoins fonctionnels du mode automatique
	Besoins non fonctionnels


	Architecture du Moteur de Génération des Emplois du Temps
	Architecture générale de l’IMS Scheduler
	Architecture fonctionnelle globale
	Architecture logicielle
	Interaction entre Mode Manuel et Mode Automatique

	Stratégie de génération automatique
	Phase 1- Algorithme glouton
	Phase 2 - Réparation locale
	Phase 3 - Algorithme génétique
	Flux global et transitions entre les phases

	Stratégie de génération manuelle
	Affectation manuelle ressources
	Principe de l'affectation séquentielle manuelle
	Détection des conflits en temps réel

	Conclusion 

	Conception de l'Outil et Analyse Comparative
	Environnement de développement et base de données
	Langages utilisés 
	Frameworks pour l'interface utilisateur
	Justification des choix technologiques

	Implémentation de l’interface utilisateur 
	Diagramme de gestion des utilisateurs
	Interface de saisie manuelle des créneaux
	Interface de lancement de la génération automatique
	Gestion des Interactions Utilisateur-Système

	Conception de la base de données
	Modèle Conceptuel des Données (MCD)
	Modèle Logique des Données (MLD)
	Structure des tables

	Analyse du mode manuel du système IMS-Scheduler
	Analyse de la gestion des conflits
	Évaluation des performances opérationnelles

	Analyse du mode automatique 
	Analyse des configurations algorithmiques
	Paramétrage de l'Algorithme Génétique dans le pipeline hybride
	Analyse des Performances de l'Approche Hybride

	Analyse comparative manuel VS automatique 
	Comparaison du temps de génération 
	Comparaison des conflits détectés
	Comparaison de l'efficacité
	Analyse comparative finale

	Tests et validation
	Tests fonctionnels - Mode Manuel
	Tests fonctionnels - Mode Automatique
	Validation par les utilisateurs finaux

	Analyse des résultats
	Qualité des solutions et fonction de fitness
	Stabilité du système
	Influence du nombre de séances sur le temps d'exécution
	Influence des contraintes sur la qualité des résultats

	Limites et perspectives
	Limites actuelles du système IMS-Scheduler
	Perspectives futures


	Conclusion Générale
	Bibliographie

