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1 Introduction

De nombreux secteurs s’intéressent a la gestion de files d’attente physiques ou digitales.
L’optimisation de ces files d’attente est par exemple particuliérement cruciale dans les hopitaux,
ou la gestion des services d’urgence est un enjeu majeur. Nous exposons dans cette note le
positionnement de nos travaux sur la gestion de files d’attente et 1'allocation de ressources.
Ceux-ci, résolument appliqués, sont réalisés en collaboration avec la société ESII, qui apporte
ses données ainsi que son expertise en matiere d’optimisation de files d’attente.

Nous nous intéressons spécifiquement au probléme d’allocation d’agents physiques & des
usagers arrivant dynamiquement et stochastiquement sur un site. Nous nous appuyons pour cela
sur des approches d’optimisation issues de la Recherche Opérationnelle (RO) et de 'Intelligence
Artificielle (IA). L’objectif est de proposer la meilleure allocation - au sens de la minimisation
du temps passé par les usagers dans le systéeme - en un temps de calcul quasi-instantané.

L’optimisation de I’allocation de ressources dans des contextes dynamiques a été largement
étudiée dans la littérature scientifique depuis plus de 60 ans. Une part importante de la lit-
térature en RO sur le sujet provient notamment du domaine de la gestion de files d’attente. !
Plusieurs développements méthodologiques se sont en particulier concentrés sur des politiques
simples associées & de bonnes garanties de performances théoriques dans des structures de
réseaux spécifiques et au regard de fonctions objectif particuliéres, e.g. approches de type (ge-
neralised) cp-rule ou MazWeight [1] dans des contextes de fonctions de colit convexes par
rapport aux tailles des files d’attentes.

Bien que treés intéressantes sur plusieurs aspects (e.g., garanties théoriques, compréhension
mathématique fine), ces politiques sont parfois difficilement utilisables en pratique ou ne per-
mettent pas un traitement satisfaisant pour différentes classes ou variantes de problemes d’al-
location dynamique retrouvés dans de nombreux secteurs. Cela s’explique par le fait qu’elles
soient difficilement adaptables a certains cas spécifiques, en particulier dans le cas de non-
stationnarités, e.g. des processus stochastiques qui gouvernent 'arrivée de type de clients ou
demandes et les temps de traitement, ou lorsque des contraintes propres au métier s’ajoutent,
e.g., gestion de files d’attente couplée a des rendez-vous définis a I’avance.

En réponse a ces limitations, une diversité d’approches a base d’IA et plus spécifiquement a
base d’Apprentissage Automatique sont explorées depuis quelques années. L’objectif est dans
ce cas d’apprendre les politiques dans des contextes simulés ou & partir de données, plutot
que de les définir de maniere ad hoc. Les approches étudiées adoptent trés souvent le para-
digme de l'apprentissage par renforcement (RL) adapté au traitement de problématiques de

1. Notons par ailleurs que les travaux de la communauté RO qui portent sur 'optimisation de I'ordonnan-
cement dynamique d’un atelier flexible (DFJSSP) [3] sont aussi dans une certaine mesure d’intérét.
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décision séquentielle. Elles reposent dans ce cas la plupart du temps sur des techniques avan-
cées de modélisation & base de processus de décision markoviens et d’apprentissage (profond)
[1]. L’état de lart souligne qu’elles offrent par ailleurs des performances trés encourageantes
voire intéressantes dans certains contextes difficiles & aborder avec les approches standard [2]
- au prix, rappelons-le, de la perte d’'un nombre important de propriétés séduisantes et parfois
importantes, e.g. garanties de convergence.

Nos travaux portent sur 'analyse, la comparaison et I’hybridation de méthodes issues de la
RO et de I'TA pour la résolution de problémes d’allocation de ressources en temps réel au sein
de systemes dynamiques a files d’attente d’intérét pour le monde économique.

2 Exemple de probleme

Nous étudions, dans un premier temps, une formulation simplifiée d’un probléeme d’intérét du
domaine, reposant sur une modélisation en temps discret et sur un ensemble de taches unitaires,
c’est-a-dire non décomposées en séquences d’opérations intermédiaires. Le systeme comporte
plusieurs ressources hétérogenes, chacune étant capable de traiter uniquement certains types
de taches, avec des temps de service incertains dépendant du type de tache considéré.

Le probleme satisfait un ensemble de contraintes structurelles : (i) chaque ressource ne peut
traiter qu'une seule tache a la fois; (ii) chaque tdche ne peut étre prise en charge que par une
unique ressource; (iii) le traitement d’une tache est non préemptif; et (iv) les ressources sont
supposées disponibles sur I’ensemble de I'horizon d’allocation. Les arrivées d’usagers et leurs
taches associées, ainsi que les temps de traitement, sont décrites par des lois de probabilité
connues, permettant de caractériser la dynamique stochastique du systeme.

L’objectif de nos travaux est de développer des approches d’optimisation intégrant des com-
posantes RO et IA, capables d’améliorer les performances du systéme selon différents indica-
teurs clés, et en particulier le temps total passé par un usager dans le systeme (temps d’entrée
moins temps de sortie). Ces travaux visent & concevoir des stratégies décisionnelles réactives
et robustes, adaptées aux environnements a forte variabilité et a ressources hétérogenes.

3 Contribution

Nous comparons les approches de I'état de 'art au regard de différentes configurations de
test, et de modélisations de politiques appartenant au domaine de la RO et de I'TA. Les éva-
luations réalisées, et entralnements des politiques a base d’apprentissage, sont effectués dans
des contextes de simulations & temps discret configurées au regard de problématiques d’intérét
de notre partenaire ESII. Les résultats de comparaison seront exposés lors de la conférence.
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