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FRANCOROIV BIENVENUE A FRANCORO IV

Bienvenuea FRANCORO |V

L'Université de Fribourg, I'Ecole d’Ingnieurs d'Yverdon et les membres du camiforganisation
sont particukerement fiers et heureux d’accueillir les quatnes jourges francophones de recherche
opérationnelle (FRANCORO IVa Fribourg, en Suisse.

Fiers, car il s'agissait d'unéritable @&fi de bousculer les habitudes estivales péussira collecter 79
présentations offertes par des orateurs francais, belges, canadiens, nord-africains et suisses et d'inviter
ces derniers se rencontrer dans cette charmante wédiévale.

Heureux, car les #tmes des co@fences,@parties en 5 sessions pagddls, couvrend merveille les
sujets d’actualé trai€s par les personnes actives en RO. Cette digegsitgalement apparente dans
les sujets abokk par les corenciers f@niers :

Michel Bierlaire : Résolution de prol@mes non ligaires bruiés de grande taille
Catherine Roucairol : Optimisation combinatoire parale

Bernard Roy : Larecherche de robustesse en recherceadipnnelle et aida la decision : Raisons
d’'étre, concepts approps, quelques question€sl

Jean-Philippe Vial : Recherche dgrationnelle et aide alegleloppement : Conception et simulation
de eéseaux gravitaires de distribution d’eau potable

Dominique de Werra : Des ickes simples pour des prébhes qui le sont moins

Dans une ville bilingue, dans un paya se nélangent diverses cultures, nous souhaitons que ces
quatrimes jourges francophones puisseite un lieu dechange scientifique, avec une bonne os-
mose entre la #orie et la pratique. Nous em@ns vivement que vous ajgaierez ce programme
scientifique auquel vous contribuez activement.

Le comié d’organisation tiend remercier chaleureusement les parrains de cette manifestation, sans
le soutien desquels la cortisation de ces joudes n'aurait paéte possible :

— I'Ecole d’Ingénieurs d’Yverdon et la Haute Ecole &jalise de Suisse Occidentale
I'Universite de Fribourg

EURO, l'association de sd#es europennes de rechercheé@ptionnelle

ASRO, l'association suisse de recherchérafionnelle

CUSO, la corérence universitaire de Suisse Occidentale

le Canton de Fribourg et la Ville de Fribourg

la socete ILOG

Sontégalement remeres les membres du coraiscientifitique, qui ont fait un remarquable travail
d’'arbitrage dans le &s court laps de temps niadeur disposition.

Finalement, nous eépons que ce congs puiss@tre enrichissant et fructueux pour vous, tout en vous
laissant le loisir de @ouvrir les charmes de Fribourg et de &gion.

Profitez bien de FRANCORO IV avant de vougparera ... FRANCORO V!

Le comig d’organisation
Eric Taillard
Marino Widmer
Philippe Waeli

Maite Irakoze




SESSIONS PEENIERES FRANCOROIV

Sessions @nieres

[Michel BIERLAIRE |
Résolution de proldme non ligaires bruies de grande taille. . ................ ... ... ... ... 4

[ Catherine RoucAIROL , Van-DatCuNG, BertrandLE CUN |
Optimisation combinatoire parale. . . ... i

[Bernard ROY |
La recherche de robustesse en recherchierationnelle et aidé la décision. . ................... 6

[ Jean-PhilippeVIAL |
Conception et simulation déseaux gravitaires de distribution d’eau potable................. 8

[ Dominique DE WERRA |
Des ickes simples pour des pré@ohes quile SONtmoins. . ...t 9




FRANCOROIV SESSIONS PEENIERES

Résolution de probEmes non lireaires bruités de grande taille
Michel BIERLAIRE!

1. Chaire de recherche @pationnelle ROSO
Institut de Mat@matiques
Ecole Polytechnique &erale de Lausanne
michel.bierlaire [at] epfl.ch

La résolution de prol@mes de points fixes ou, d’'une margéquivalente, lagsolution de sysimes
d’équations non ligaires, intervient dans de nombreuses applications. L'éposimencera par la
description d'un pro@me de grération d’information rouére, poé comme un prokime de point
fixe. Dans cet exemple, le nombre de variables éstgrand (plus de 120000) eéValuation de la
fonction est sujetta du bruit.

Nous ferons le point des @&hodes existantes, en cor&idnt plus secialement la classe d'algo-
rithmes quasi-Newton. Nous proposerons uaeggalisation des &thodes quasi-Newton ke sur
une formulation multivagde. L'originalit de cette approche est l'utilisation d’un sous-peofd de
moindres cais, congu d’'une part pour codler la stabilie nunérique de la rathode, et d’autre
part pour absorber le brutventuel pesent dans &valuation du sysime. Nous montrerons sur une
serie d’exemples le gain en efficagiet en robustesse de cette approche par rapport athodes
gquasi-Newton classiques.

La résolution du sous-probine de moindres cd@sa chaque #ration pose proBme lorsque le
nombre de variables esle\é. Des lors, nous devons apporter des modificatilasréthode originale
afin de contourner cette difficélt Glcea ces modifications, nous sommes en mesurésisudre des
problemes jusqu 2 millions de variables sur un ordinateur portable standard. Nous comparerons les
performances de cetteathode avec la Bthode de Newton-Krylov GMRES et laéthode quasi-
Newton de grande taille ICUM, qui sont probablement les deux meilleuatbades connues ce
jour.

La performance et la robustesse de cette nouvelithatde et son bon comportement egagance
de probémes bruits en fait une thode de choix pour l&solution des prokimes de points fixes,
notamment issus de formulationgduilibre, que ce soit en transport, @onomie ou en #orie des
jeux.
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Optimisation combinatoire parallele
CatherineRoucalrRoL!, Van-DatCuNG?, BertrandLE CUN!

1. Lab. PRSM - CNRS - Univ. de Versailles St. Quentin en Yvelines
2. Laboratoire GILCO - INPG - Grenoble

{catherine.roucairol, bertrand.lecun } [at] prism.uvsq.fr, cung [at] gilco.inpg.fr

Les proges Eali€s dans le domaine du Padibme (Architectures, Sy&tnes, Langages, Environ-
nements d’e&cution et Algorithmes) pendant la dexreé cecennie provoquent en célout du 2&me
siecle de eritables avartes en Optimisation Combinatoire. Nous en voulons pour preuacént
« tapage> médiatique dua la iesolution de plusieurs instances difficiles de peotés élebres comme
le Voyageur de Commerce TSP ou I'Affectation Quadratique QAP.

En 1998-2001, Bquipe Applegate, Bixby, Chvatal et Cooké&solu successivement les instances
« usal3509% et« d15112» du TSP, donc des instancaplus de 10 000 villes, sur une plate-forme
compoge d’environ 100 machines.

Lintérét pour le QAP &té relané ces trois dergres anaes par la@solution de I'exemple appgel
Krarup30a (3lementsa affecter) par Peter Hahn de I'Univeésile Pennsylvanie, dans le prolon-
gement de ses travaux depuis 1998 et des exemples Nugent27 et 30 en 2000 par Anstreicher, Brixius,
Goux et Linderoth de I'Universitde lowa et du Argonne National Laboratory. Eaolution de I'ins-
tance de Nugent30 sur une plate-forsn2510 machines avec une moyenne autour de 700 machines
actives, a d’ailleurgte annonée dans toute la presse amcaine (Chicago Tribune, Chicago Sun
Times, HPCWire, WNCSA Access Magazine, etc.) et dans un certain nombre de journaux et de re-
vues francais (InfoScience, Le Monde, Transfert, etc.). Lampleur de I'impact de éstikition a
eté, aussi importante que celle sugeitors de la victoire de la machiagouer aux Echecs DeepBlue
d’'IBM face au Champion du Monde humains Gary Kasparov.

Ferris, Pataki et Schmieta en 2001 se sont aéadqu prol#me de Seymour avec s@scsur la
méme plate-forme qu’Anstreicher et al. avec un total de 883 machines.

Si la solution optimale de ces pr@hes @&t obtenue pour la pregmrie fois gace au paradllisme
prouvant ici directement son iet, il n’en est pas toujours deéme avec d’autres applications. Une
analyse desasultats honéte montre que ces performances sont aussi@lgaslques caraetistiques
des probdmesétudés : les bornes igfieure et sugrieure sont bien connues et le parcours arbo-
rescent de typ& diviser pour egners équivauta une exploration de type force brutex». Nous
caracériserons au I'impact du parélisme dans les gthodes deésolution exactes de type parcours
arborescent. Les défentes strégies de paradlisation seront explicdes et nous montrerons que
des acéléerations sur-liaires et sous-lemires peuvengtre obtenues pour défentes applications
relevant du domaine de I'Optimisation combinatoire. Nousspnterons une bibliotlgue d’aide au
développement d’applications de typégaration eEvaluation, baptise BOB/BOB++, @velopige
depuis 1994 par notrequipe OPALE.

Les metaheuristiques ont fait quaktelles, leur preuve lorsque le prébiea traiter est de trop
grande taille ou trop difficile pour songarune néthode exacte. Comme leur grande consommation
en temps est directement & la qualié de la solution trouse, les metaheuristiques sorégrsou-
vent paralkélisees. Nous égagerons les caré&eistiques fondamentales des difintes paralisations
propo®es dans la liirature et en dresserons une classification simple et pratiquedend la notion
de marche ou parcours dans le graphe des solutions. Nous montrons ensuite @t G peut
apporter une telle parélisation, solution meilleure mais aussi plus robuste en moins de temps, et
comment plusieurs environnements permettentaelbpper de telles éthodes.

Finalement, nous verrons comment profiter au mieux de la puissance de calcul offerte par une plate-
forme de type grille @seau de machinegtrogenes nelangeant des stations de travail et des ma-
chines paraéles).
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La recherche de robustesse en recherche emationnelle et aidea la
décision

Raisons d&tre, concepts approprés, questions @s

BernardRoy!

1. Professeuénérite & I'Université Paris-Dauphine
roy [at] lamsade.dauphine.fr

La préoccupation de robustesse apjitata plus en plus #Fquemment en Recherche @ationnelle
et Aide a la Décision (RO-AD) a elle donne liela des @marches, des concepts et desuttats de
plus en plus riches et divergfi. Des &ferences bibliographiques ainsi que déseloppements de ce
resunté peuvenetre troues dans Roy (2004a,b). Le qualitatifrobuste» est appligé a des objets
aussi vas que : une solution, un paquet de solutions, uathade, des conclusions, ...

Dans une partie ptiminaire, je m'efforcerai de @jager ce qui me sembidre la signification
géréralement attribee au qualificatik robustes> en RO-AD,a savoir :une aptitudex résistera « des
a peu pes » et/ou « des zones d’'ignorances Vouloir résister seulemerit des« incertitudes»> me
pardt &tre une vision trogetroite de cette @occupation de robustesse comme je le montrerai sur
divers exemples.

Je m’'efforcerai ensuite dépondrea la question pourquoi cette peoccupation Pans la @marche
de RO-AD, certaingmpacts jugés regrettablespeuvengtre mal pris en compte du fait de la&gsence
desa peu pes et/ou des zones d’ignorances. Je montrerai, sur divers exemples, queeCiasirant
pour se pratger de tels impacts que I'on seépccupe de robustesse en RO-AD. La provenance
desa peu pes et zones d’ignorances estdrliée a la facon dont esformul € le probleme d’aide
a la décision (FPAD) L'examen de cette formulation permet de diagnostiquer ce que je propose
d’appeler depoints de fragilité. Ceux-ci sont conneesa des sources de contingence, d’incertitude
et/ou d’'arbitraire que je regrouperai en troiségairies : les deux pregries priviegient des aspects
que I'on peut regarder comme factuelsegents ou paés pour la prendre, futurs pour la seconde ;
la troisieme se rapporté des aspects fortement subjectifs (notamment lesmsest de valeurs).

Je consacrerai la troésine partiea quelques concepts et/ou instruments mdisligour epondrea
cette peoccupation de robustesse. En premier lieu, je m’expliquerai sur la raiéte du concept
de version que j'ai introduit pour englober ceuXinstance, jeu de dorées, sénario, variante, in-
terprétation, ...qui ne peuvengétre utili€s de facon approf@e que dans des contextes particuliers
du fait de leur connotation et qui, en dehors de ce concept, peétrersource de malentendus. En
second lieu, je proposerai deéfuhitions deprocédures, nmethodes, conclusionsdéfinitions que je
crois pertinentes pour cettegurccupation de robustesse. Je montrerai enfin que celles-ci conduisent
définir un ensembl& de versions et/ou un ensemtitede pro@dures.

Je formulerai et illustrerai, dans la quatme partie, six questions auxquelles le chercheérai-
nnel peugtre confront lorsqu’il doit Epondrea cette peoccupation de robustesse.

1. Larecherche de robustesse doit-elle porter sur une solution, un paquet de solutioréthaade m
des conclusions, ... ?

2. Larobustesse doit-elftre prise en compte de fagon binaire (robuste/non robuste) ou de facon
graduelle (dedr de satisfaction) ou encoad’aide de qualificatifs tels que parfaitement robuste,
approximativement robuste, pseudo robuste, ... ?

3. En quels termes convient-il d’aggmier le caraéire regrettable des impacts qui motivent la
préoccupation de robustesse ? Ce jixg en termes dfficacié (niveau de performance absolu,
relatif, écarta un optimum, ...), déexibilité (possibilieés d’adaptation, ouverture sur I'avenir,
...) ou bien encore d&tabilite ou équie?

4. Est-il souhaitable, voireatessaire, de cherchiecomparer la robustesse de solution, de paquet
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de solutions, de gthode, de conclusion ? Si oui, faut-il asseoir cette relation de comparaison
sur un ou plusieurs cetes ?

5. Les couplesP, V), P € P,V e V, qui, d'un certain point de vue, apparaissent conétaet
les pires (susceptibles de conduire aux impacts les péjsdiciables), doivent-ils jouer udle
déterminant dans la facon d’agbrender la robustesse ? Le pire pouvais improbable, ne
faut-il pas prendre en compte conjointement risque et effieacit

6. Comment a@ter la éfinition des ensembld etV ? Les versiona prendre en compte doivent-
elles, peuvent-ellegtre compktement formalises ? Les prdmures utilies peuvent-elles,
doivent-ellesétre enttrement automa@es ou faire une placg des interventions humaines
(interaction avec un ou plusievegperts ?

Il ne faut jamais perdre de vue, en RO-AD, que celles et ceux pour qui les cherchetasamels
gue nous sommes exercent leur ackivitattendent, ené@réral, ni qu’'on les remplace en tant que
décideurs, ni qu’on leur dicte leur conduite. lls attendent, le plus souvent, qu'on leur apporte des
informations, des&sultats, voire des outils, susceptibles de baliser leur changfldeion et d’action.
La réeponsea cette attente peut prendre des formeseeart solutions j@coniges, néthode conseie,
recommandations assises sur des conclusions, ... Dans tous les c&porses ne seront jegs
utiles que si la facon dont elles sorgpkndantes ou conditioees par la contingence, I'arbitraire,
I'ignorance a&t effectivement prise en compte dans un cadre suffisamment large et éxgdicst des
termes convaincants.

Cherchera mieux Epondre aux six questions esgéiss ci-dessus n'a pas pour seukiat d’étendre
le champ d’application de la RO-AD ; ce devratte aussi la source de travaukdhiques ayant une
portee plus fondamentale.

REFERENCES

[Roy B. (2004a)] Robustesse de quoi et @isds de quoi mais aussi robustesse pourquoi en aitiececision? In C.
Henggeler-Antunes, J. Figueira, and Jin@ico, editorsProceedings of the 56th Meeting of the European Working
Group "Multiple Criteria Decision Aiding”, Coimbra, Portugal, October 3-5, 2002CRC, Coimbra, Portugal.

[Roy B. (2004b)] A propos de robustesse en recherclegatipnnelle et aida la cecision. In J.Ch. Billaud, A. Moukrim,
and E. Sanlaville, editorglexibilité et Robustesse en Ordonnancemietrmes, Paris.
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Recherche ojgrationnelle et aide au @&veloppement

Conception et simulation de Eseaux gravitaires de distribution d’eau
potable

Jean-Philipp&/IAL*!

1. Professeua I'Université de Gepve
jean-philippe.vial [at] hec.unige.ch

L'accesa I'eau potable est un dradémentaire des hommes, maigpd’un quart de la population
du globe n’en jouit pas. La mortaditinfantile duead une mauvaise quditde I'eau est dix fois plus
importante que celle caés par la malnutrition. Elas, malge les grands discours et les sommets
internationaux, bien peu déponses conétes sont appdes sur le terrain.

Agua Para la Vida est une ONG dont le but est de foulinites communaés rurales @munies
du Nicaragua, un des pays les plus pauvres du monde, l'aiderigitt et technologique pour la
construction dea@seaux de distribution d’eau potable. Pour minimiser la frégilit complexié et les
colts de fonctionnement, APLV a choisi de construire dsgaux ne faisant appel qua seule force
de gravié. La fegulation degcoulements est as&arpar les forces de frottements de I'eau contre les
parois des tuyaux. Un choix judicieux des ditnes permet le cordite de ces pertes de charge et la
réduction du cat d’installation.

Les reseaux gravitaires sont simples dans leur principe et dansl@igation, mais leur conception
est elicate. C'est un vrai probme de recherche émationnelle que celui de concevoir Waseau de
distributiona cdit minimum pour lequel Bcoulement chacun des robinets reste stable quels que
soient le nombre et la position des autres robinets ouverts dagsdau. En effet, le taux d’utilisation
varie dans la jouree et le eseau doit assurer un fonctionnement satisfaisant aux heures de pointe
comme en priode de faible demande. Poépondrea ce &fi, APLV, en association avec I'Universit
de Germve, a @velope le logiciel NeatWork d’aida la conception debiseaux gravitaires. Ce logiciel
comporte deux modules : un module de concepdignoprement parler, qui est léasur la program-
mation lingaire, et un module de simulation. Ce dernier repose sur le principe de minimisation de
Iénergie totale et s&€sout comme un probine convexe non lgaire sous contraintes.

En 15 anges d’'une action sur le terrain, APLV a nésm bien, avec des ressources minimes, une
quarantaine de projets apportant de I'éaplus de 15’000 personnesélds, le Nicaragua n’est pas
seulement un paygconomiquementéfavori€e. C’est un pays sujet des catastrophes naturelles.
Fin juin 2004, la egion a1 opere APLV aéte devasée par un ouragan pire que le tristemegiebre
ouraganMitchx» qui avait €vi sur ’Amérique Centrale. Personnes disparues, ponts @saglseaux
détruits, coukes de boues. A I'heur@i@es lignes sorécrites, on ne confiigpas 'ampleur desé&tats,
mais tout sembla refaire.
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Des icees simples pour des prol@mes qui le sont moins
DominiqueDE WERRA!

1. EPFL-FSB-IMA
dewerra.ima [at] epfl.ch

Les variations sur les pralines d’ordonnancement ne se comptent plus, tant sont nombreuses les
situations @ des processus complexes de fabrication ou simplement d’organisati@ratiops par-
tagent des ressources ligms.

Nous nous proposons de montrer comment le &é®dimple dk atelier ouverts (open shop) peut
etre modifé pour prendre en compte certaines exigen@ss# des processus technologiques parti-
culiers.

Entre autres, nous examinerons comment des exigences de regroupement de machinestpeuvent
prises en compte ainsi que des contraintes de compdiblibpérationsa respecter dans un sgate
d’ordonnancement par lots ppatch» scheduling).

Ceci permettra d'illustrer comment des outils classiques (programmatieairén flots dans des
réseaux) peuverittre combigsa quelques ides simples pour obtenir de bonnes approximations des
solutions« optimaless.
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Session ILOG

Apercu des algorithmes, interfaces et pararatres de ILOG CPLEX
SofianeOUSSEDIK!

1. ILOG, 9, rue de Verdun, 94253 Gentilly Cedex, France
soussedik [at] ilog.fr

La résolution de programmes &aires, liaires en nombres entiers, quadratiques ou quadratiques
en nombres entiers (ainsi que des peohés incluant des contraintes quadratiques) est possible en
utilisant ILOG CPLEX. CPLEX inclut des interfaces de programmation en C, VB, ainsi qu'en C++,
Java et .Net. Ces interfaces permettentieedoppement d'applications ggrant CPLEX en tant que
moteurs d’optimisation. Le but de la prezné partie de la @@sentation est de rapidement parcourir les
fonctionnalies de CPLEX, en terme d’algorithmes, pa&dras et interfaces de programmation.

Avancees Ecentes en programmation liaire et lineéaire en nombres
entiers

SofianeOussEDIK!

1. ILOG, 9, rue de Verdun, 94253 Gentilly Cedex, France
soussedik [at] ilog.fr

Les performances des algorithmes inclus dans CPLEX seronté@istiaide de benchmarks. Ces
benchmarks dont certains proviennent de collaborations avec des partenaires industriels permettront
aussi de voir I'effet de la modification du choix en terme de élisdtion ainsi que du choix algorith-
migue ou de paragires sur lesasultats obtenus. Certains de ces benchmarks seront ausss#flis
d’illustrer les avanées en programmation Baire durant les deux degémes @cennies.

Utilisation d’un langage de mocklisation mathématique pour le
développement et la esolution de probEmes combinatoires

SofianeOUSSEDIK!
1. ILOG, 9, rue de Verdun, 94253 Gentilly Cedex, France

soussedik [at] ilog.fr

ILOG CPLEX aété relié a differents langages de m@gation matbmatique, incluant OPL (Op-
timization Programming Language). L'approche utilisant un langage de&lisation matématique
tel que OPL est recommaeéd lors du prototypage de malds en un minimum de temps. Elle est
également recommaéd lorsque les mades doiventtre fiequemment modifis, ou lorsque plus
simplement on g@fére avoir le modle sur un seul fichier médke et non pas dans une application
CPLEX cevelopgge en utilisant les interfaces de programmation.

De nombreux utilisateurs adoptent les deux approches : un langage é&satioh pour le proto-
typage rapide des metes et ensuite une application CPLEvelopie en utilisant les interfaces de
programmation.

Dans cette prsentation, ILOG OPL Studio seragseng. La pesentation, illustre d’exemples
OPL, a pour but de montrer comment OPL Studio pewe utili€ afin de évelopper et&soudre
des moeles de programmation Eaire, programmation par contraintes et ordonnancement ainsi que
la possibilie de @velopper des approches desolution hybrides pour lgsolution de prol@mes
complexes.
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Session bioinformatique

Organige parJIN-KAO HAO

[ David HERNANDEZ, RobinGRAS, Ron D.APPEL]
Straggies d’exploration de I'espace des alignements locaux multiples sansindels......... 14

[Aur élia RABIA, Frederic GUINAND ]
Sequencage par hybridation : mélisation et reconstruction ................................ 15

[Eric RIVALS, SeverineBERARD]
Alignement de&guences avec des@&gtions non-commutatives. . ..............coevee.n. 16

[ Christine SINOQUET, GuillaumeBLIN |
Réelation de motif consensus fonctionneldansé@name . .................. ..o ... 17
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Stratégies d'exploration de I'espace des alignements locaux multiples
sans indels

David HERNANDEZ!, RobinGRrAS!, Ron D.APPEL"23

1. Institut Suisse de Bioinformatique, Proteome Informatics Group, 1 Michel-Servet, 12&teGen
Suisse
2. Hopitaux Universitaires de Géwe, 24 Micheli-du-Crest, 1211 Gare, Suisse
3. Universié de Gepve, CMU, 1 Michel-Servet, 1211 G, Suisse
{david.hernandez, robin.gras, ron.appel } [at] isb-sib.ch

Mots-clefs : alignement local multiple, algorithmeegétique, optimisation combinatoire

La proc&dure d'alignement local multiple a pour but de localiser dans un ensembégjderszes
de biopolyngres (ADN, protines) deségions (sous-mots) similaires. Cesgions ainsi identifies
constituent un alignement multiple local sans indels ou ULMA (Ungapped Local Multiple Align-
ment). L'alignement multiple est sans doute I'une des gpdoces les plus utilees en bioinforma-
tique. Elle permet entre autre laéettion de pedicteurs : un ULMA produit sur un ensemble de
sequences suppess de la r@me famille fonctionnelle peut servir de bask construction d’'une el
d’identification (expressioréguliere ou moéle probabilistique), qui permettra par la suite d’identi-
fier de nouvelleséquences comme appartenard famille en question. Ce type d’alignement permet
également d'identifier les occurrences d’un motif fonctionnel potentiel, en utilisant le fait que la pres-
sionévolutive a maintenu une certaine similaréntre ces occurrences.

D’une fagon plus formelle, le probine que nous congdons est form@ de la fagcon suivante :
etant dond un ensemble d& séquences biologiques (que I'on suppose appéaes)t localiser un
sous-mot (de longueur f2e) par 8quence de telle fagon que I185sous-mots choisis soient les plus
similaires possibles. La mesure de simikdouramment utilise est I'entropie relative (ou ratio du
logarithme des vraisemblances). Dans l&tdture, ce probime est principalement ab@rd’un point
de vue statistique ; les deux approches les plus populaires sont MEME [1] qui@stipdialgorithme
EM (Expectation-Maximization) et le Gibbs Sampler [2]. Un certain nombre de varia@testes
existenttegalement, mais ces contributions sont essentiellemépsaur des mades plus complexes
ou plus sgcifiques, laissant dété les aspects d’optimisation. Nous corsizhs le prol#me comme
une optimisation combinatoire et comparons de ce point de vue I'efficded diferentes strégies
d’exploration. Par exemple, le Gibbs Sampler ot vu comme un grimpeur stochastique, utilisant
une fonction de voisinage qui consie toutes les occurrences possibles sur @gaence.

Dans ce cadre, nous avonéwelopg@ une stratgie d’exploration édiée a ce probéme [3]. La
méthode explore deux espaces de recherche de fag®n tielui des mots d’'une longueur déen
et celui des ULMAs de cette longueur. Les mots sont éslipour reprer rapidement des zones
prometteuses dans I'espace des ULMAs. Des fonctions de voisinage8rateaps grétiques uti-
lisant les spcificites du prol#me sont utiligs pour permettre une exploration efficace de ces deux
espaces de recherche. Cette g montre une efficaéitd’exploration significativement sapeure
aux methodes statistiques e#s plus haut ainsi gar'd’autres strégies de grimpeurs.
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Mots-clefs : Sequencage par hybridation, sbh-graphe, parcours de graéétions, recherche de
motifs

SBH est une techniqueecente de éuencage qui permet de lire la suite des bases d'un mor-
ceau d’ADN. Ce processusrere un spectre : ensemble de mots d&nma longueur, appes des
oligonucEotides. Ce spectre peut contenir deux sortes d’erreurs, les erreurs positives et les erreurs
négatives. Les erreursggatives correspondent aux oligoreatides pesents dans la&éguence mais
pas dans le spectre, et les erreurs positives aux oligeotittes pesents dans le spectre mais pas
dans la &quence. A cela s’ajoute le fait gu’aucune information quantitative n’estédgmous ne
savons pas combien de fois un oligoraatide est @sent dans laésjuence. Le but est de reconstruire
la s2quencea partir d’'un spectre err@n Les formes simplifies de ce probme sont NP-difficile
[BC85, AW03]. Ce prol#me se compose en deux sous-préfples qui consistent dans un premier
tempsa moctliser I'espace des solutioisl’aide d’'un graphe adap& SBH puisa cevelopper une
méthode qui extrait de ce graphe des chemiggfiant un ensemble de contraintes. Pour le premier
probléme nous proposons un nouveau type de graphe, les SBH-graphes dont nous avé@ssjrdsiv
contiennent les chemins correspondant aux solutions contrairement aalesiprbposs jusqu’alors.

A partir d'un SBH-graphe, le second prébhle consisté ceterminer les cheminsévifiant un en-

semble de contraintes qui sont la longueur detgugnce, le nombre d’erreursgatives et le nombre
d’erreurs positives. Nous parcourons ce graphe en utilisant les informations issues de fragments de
chemins valides obtenus auparavant et en remplacant les cycles par des expressions rationnelles. Les
sequences potentielles sont donc les chemins qui respectent ces contraintes. Nouéadigries
premeres exprimentations sur de courtescgiences, et les egpmentations sur des doaes eelles

extraites de Genbank sont en cours.

REFERENCES
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Mots-clefs : Alignement, €quence, non commutatiitbioinformatique

L’ étude des gnomes aévelé 'abondance desguencesapetees, notamment dans le cas des or-
ganismes complexes : elles repentent environ 40 % diegome humain [AWO03]. La cause de leur
apparition ainsi que lewgvolution sont encore mal comprises. Légsences constiées de segments
repetes adjacents le long du chromosomegeences dites &petees en tandem”, sont sujettasin
mécanisme particulier @volution. Elles subissent des duplications ou des pertes en tandem du motif
repete, ce qui fait varier leur longueur. Les mutations ponctuelles (insert&étion et substitution
d’'un symbole) akrent les copies du motif. La combinaison des deux typ@gdements produit une
suite de motifs adjacent&derement diférents les uns des autres. Ainsi, peut-on observer chez deux
individus d’'une néme espce des suites défentes de motifs. Nous consgitns le prol#me d'aligner
optimalement deux suites de motifs pour mettreeeidence la &rie dévenements qui transforment
'une en l'autre.

Dans le moéle classique d'alignement déguences [Bil99], seules les mutations ponctuelles sont
consicerées. Dans notre contexte, les motifs sont les symboles de la suite et nous autorisons les muta-
tions ponctuelles sur les motifs ainsi quede®gnements de duplication et de perte en tandem d’'un mo-
tif. A chaque opration est assog un céit fixé et le cdit de I'alignement est la somme deditodes
opérations qu’il contient. Contrairement au cas classique, négatipns ne sont plus commutatives ;

il s'ensuit qu’aligner des paires degfixes de plus en plus longs des deux suites par programmation
dynamique (comme pour l'alignement classique [Bil99]) ne suffit pluslculer I'alignement opti-

mal. Nous proposons un algorithme exact qui combine programmation dynamique et algorithmique
de graphes avec une compléxitubique en fonction de la longueur des suites (cf. [BC85]).

En conclusion, nous discuterons une application sur égsences grétiques et des perspectives
algorithmiques telles que la prise en compte déswariables, de duplication de plusieurs motifs, ou
la comparaison multiple.
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Mots-clefs : recherche de motif, consensustimode approde par voisinage

L'analyse de laggulation des @nes pour le gnome d'une baétie pelétudie jusqu’alors a motés
la conception de la Athode pesenée ici. Nous proposons une alternative aux algorithmes @sstin
identifier la pesenceventuelle d’'un motifonctionnelcommuna un ensemble dgséquences parmi
n. Dans notre cas, leggquences analges sonh sequences de taille moyenhextraites de&gions
caracérisces des gnes d’'unméme @nome Le motif & découvrir est uniquement contraint par le
nombre maximal de carames "joker” contigus et la psence des autres cagxes @, ¢, t, g) a une
frequence minimalépour lesqg sequences.

Une dizaine d'approches traitent de sujets voisimsnME [1], Projection [2], Consensus [3], Pratt
[4], Stars [5], Winnower[6], Gibbs Recursive Sampler [7] ...). Mais certaines ne convienneat pas
notre probéme puisqu’elles s’appliqueatdes &quences pages par des@nomes d'espces dife-
rentes appartenaatune niéme famille (voisines dans une phyége). D’autres supposent qu’'un mo-
tif fonctionnel devraigtre sur-reg¥sengé. D’autres encore psentent des limites technique&cessi
pour l'utilisateur de conrire la longueur du motih decouvrir, longue due d'execution pour un
nombren éleve de €quences de faible tailtle(notre cas), impossibikt de fixer un quorung. Enfin,
les méthodes probabilistes, sophistags, rapides, sont sensibles au bruit de fond.

L'innovation apporée par notre approche heuristique consésteduire I'espace de recherche des
motifs candidats (ou mades) en nous affranchissant le plus possible des "ressemblances” non si-
gnificatives entre&guences (bruit de fond). Lensemlfiedes €quences les plus "globalement dis-
semblables” entre elles, relativementin seuils fixé, pour un indice de similaétou une distance,
est d’abord identié (classification, clustering). Ensuite, la recherche estéguig&rativement au
moyen d’'un sous-ensembl& = {s;1,si2,- - ,sip} C S, appeé "support évelateur”. Pour cer-
taines ierations, une proportion significative de césjsences;; peut contenir le motif, s'il existe.
Pour ééler le motif, nous optimisons la qu&itu suppors;.

Pour ce faire, nousélinissons une variante auxéthodes appro@es d’optimisation combinatoire
définies par un voisinage. Nous nouspthcons dans un voisinage du supp®rtpour gererer le
supportS;. 1, en augmentant la variance pour la dissimigéhntre les@&quences du support (inertie).

L’algorithme est écrit ainsi :

— niveau bas : successivement, pour chacun@deguences;;, deux ensembles déguences;;
etS;o sont geréerés, dans le but d&véler si possible le motif putatif en confrontant les meilleurs
mockles obtenus aves;; etS;s. S;1 est construit de maeaiea identifier les motifs commure
toutes lessquences d§;, sur "fond de éelation” demautres équences choisiesédtoirement
parmi lesn genesétudis.S;, est destig a identifier les motifs communs entre wy) donre et
sesk plus proches voisins. Etape écrite peccdemment esépéteeu fois. A l'issue desu x p
confrontations, les meilleurs mekks sont retenus.

— niveau interradiaire : les supports$; sont successivement construits par remplacement de
sequences choisies au hasard par autanédaences choisies par tirages successifs 8gas-
gu’a antlioration de I'inertie du support. A I'issue deitérations, les meilleurs meétes consen-
sus sont identiéis, sur la base d’'un scorémendant d¢.

— niveau haut : tant qu’aucun motif de score satisfaisant n’est idgrd#i brusques mutations sont
successivement @gees sur le support. En I'occurrence, nous remplaggdséequences.

En niveau bas, lidentification de motifs estati€e a I'aide d’'un algorithme de programmation
dynamique tes utili€ en biologie, I'alignement multiple déguences. Nous choisissons des valeurs
pour les param@tresp, k et m compatibles avec une egution rapide de plusieurs sessions du logi-
ciel d’alignementlustalw, I'ordre des équences influengant I'alignement obtedustalw doit &tre
utilisé avec les paraatres aéquats : substitution de caracts seulement autogis, matrice ident
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pour les cats de substitution é&guences non apparées).

La mise au point des parames contlant I'exécution de I'algorithme nous conduidsdiverses
comparaisons. Le choix de laétihode destiee a identifier les gnes les plus dissemblables a une
incidenceégalement. Ces diverses conditions d'utilisation sont eesisavec diverses classes de va-
leurs des paraairesn ett (respectivement nombre déegiences comparer et taille moyenne de ces
sequences). Nous testons les performances de ndtieoale sur leségions 5UTR des @nes de la
bacgrie Thermotoga Maritimapourn de I'ordre de quelgues centainestete I'ordre de quelques
dizaines.
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Mots-clefs : Raisonnemerd base de cas, similagimulticrittre, cas textuels

Le raisonnemen& base de cas (CBR), est une approcheédelution de proldmes évelopgee
en intelligence artificielle qui consisteutiliser des ex@riences pag&es pour &soudre de nouveaux
problemes. Typiquement, un cas contient au moins deux parties : une description d’'une situation
repesentant un "prokime” et une "solution” utiliée pour reradiera cette situation. Lorsqu’une
nouvelle situation proimatique est rencoie, le systme CBR est mis& contribution pour la re-
cherche de situations p&sssimilairesa la nouvelle situation, et pour I'adaptation de ces solutions
afin de construire une nouvellegonse la situation proldmatique actuelle.

Le processus degsolution d’'un sygme CBR comprend quatre phases : recheréhéhisation-
révision-etention. La phase recherche permet électionner les anciens cas les plus similaires au
problemea resoudre. Elle est habituellement implkmpar une&ection des plus proches vaisins (k-
nearest-neighbors). Celle-ci utilise deétnques de similarit pour mesurer la correspondance entre
chaque cas pas®t le nouveau probimea resoudre. Ces éatriques sont applides individuellement
dans un contexte monoaie.

Dans ce travail, nous proposons dégter les ratriques de similarét dans un cadre multicéite
afin de supporter ladthe de choix des cas pasdors de la phase recherche. Nousspntons des
résultats obtenus lors de la mise en oeuvre d'uresystde &ponse intelligent au courriétectronique
dévelopge pour le domaine du service aux investisseurs.
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Mots-clefs : Lot-sizing, iregali€és valides, branch-and-cut, heuristiques

On s'interessex la moctlisation et la @solution d’un prok#me de lot-sizinga capaci finie avec
contraintes additionnelles rencagdrdans de nombreuses applications industrielles. Il s’agiéte-d
miner un plan de production d’'un ensembleMgroduits pour un horizon de planification conggitu
de T périodes. Ce plan est capaci finie et doit tenir compte d’'un ensemble de contraintes addi-
tionnelles. En effet, le lancement de production d’un produine jgriode donée entréne outre la
consommation variable en ressources, une consommation dite fixe. Plusieurs processus de production
(ou gammes) peuverdtre utili€s, la consommation des ressources s’effectuera de facénedif
suivant la gamme. Par ailleurs, les produits sont éag@r groupes de produits. Tout lancement de
production d’'une &féerence induit une consommation fixe en ressources pour le (ou les) groupe(s)
auxquels il appartient. Le plan de production dmalement respecter un plan minimum impesun
lancement minimum s’il y a production. La production doit s’effectuer en respectant des contraintes
de taille de lots. Il s’agit alors de minimiser lesits de production, de lancement et de stockage
ainsi que les ciats de ruptures sur la demande des produits. Le pnobl@fini est NP-difficile. Pour
définir une borne iréfrieure de bonne quaidans le cadre de son utilisation dans uigthode de type
Branch and Bound, nous proposons dé&gjalies valides baes sur unegyéralisation des iegalies
de Miller et al. [1] et de Marchand et Wolsey [2]. Les heuristiques &gagation utili€es sont en
O(N?) et O(NT?). Nous pésenterons degsulats exprimentaux sur les athodes de branch and
cut integrant ces coupes. Nousegentonggalement une heuristique permettant deetminer une
solution €alisable au probime. Celle-ci est béag sur une @composition de I'horizon de planifica-
tion inspige des travaux Stadtler de [3]. Désultats exprimentaux obtenus sur des jeux de deem
réels seront @senés.
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Mots-clefs : Optimisation par colonies de fourmis &taheuristique, probme du sa@ dos multidi-
mensionnel

L'optimisation par colonies de fourmis (ACO) est uné&taheuristique qui &€ inspiée par le
comportement des fourmigelles, et plus particillrement comment elles arriveatrouver le plus
court chemin entre une source de nourriture et un nid. Une fourmi artificielle construit une solution
par addition ierative de composants de solutiama solution partielle et ce en sémlacant dans un
graphe de construction. Les fourmis artificielles éplecent en appliquant une politique deciion
stochastique b&g sur la promone artificielle et une information heuristique localecsfique au
probleme. Dans les algorithmes ACO, les fourmépdsent les traces degrlomone sur les compo-
sants des meilleures solutions construites pour attirer les autres fourmis vers les aires correspondantes
de I'espace de recherche. Ainsi poésoudre un nouveau préphe avec I’ACO, un point &l est
de cecider sur quels composants des solutions construites (sommet&tms)ales fourmis doivent
déposer les traces de @omone et comment exploiter ces traces lors de la construction de nouvelles
solutions.

Nous pésentons, dans cet article, un algorithme ACO pouesalution du proldme du sa@ dos
multidimensionnel (MKP). Notre intuition est que Iémbt de pleromone sur les gtes devrait attirer
les fourmis dans une mane plus pecise que le &bt de pleromone sur les sommets puisque la
désirabilie d'un sommet épend des sommets qui existeBfaddans la solution partielle en cours de
construction.

Le MKP est un prol#me d’optimisation combinatoire sous contraintes NP-difficile. De amani
formelle, il est pésené comme suit :

n
maximiser ) p;j.x;
J=1

n
MKP tqi € 1..m, ZT’Z‘]‘.:IZ]‘ < bl(l)

7=1
je L.n,z; € {0,1}"(2)

Lesélements (f;) repesentent, pour chaque type de ressource i, la consommation de l'objetj. Les b
sont les quantis disponibles de chacune des m ressources. L'objectif est de trouver un sous-ensemble
d’objets qui maximise le profit tout en respectant les contraintes de limitation de ressources.

L'algorithme propog differe de la plupart des algorithmes ACO dans le fait que &g@hone est
dépoge non seulement sur les@bas du chemin vigitpar la fourmi mais sur tous les ares reliant
toute paire de sommets (correspondant aux objets) appartelaasulution. En plus lors du choix d’'un
objeta ajouter, on irgre dans la probabiétnon seulement les traces deeghmone entre le dernier
sommet ajoe et le sommeté&ectionre, mais les traces sur les s reliant le sommeékectionre
et tous les sommets de la solution.

Nous testons cet algorithme sur des benchmakents epugs difficles [1]. Nous montrons que
cet algorithme permet de retrouver la majerites meilleursasultats connus pour le MKP sur ces
instances en plus d’'agtiorer plusieursé&sultats trou&s par d'autres algorithmes ACO propesians
la littérature pour le MKP [3][2].
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Mots-clefs : Tension de cot minimum, grapheérie-parakkle, cecomposition de graphe

L’ étude de proldimes de tension dans les graphes est r@efivi par des proBmes de synchronisa-
tion dans les documents hypegdia (cf. [2]). Ces derniers sont compsgle divers objets multiedia
tels que du son, de la \éd, du texte, une image, une applet... Les auteurs ont besoin d’outils puissants
pour planifier automatiquement lessgjifications temporelles de ces objets dans un document. Chaque
objet multirediau pos&de une de intringque, diteegalementdéale o, et un intervall€a,; b,,]
dans lequel sa dae effective (i.e. planiée) peut varier. L'auteur ggifie également des contraintes
temporelles dans le but dé&dire le c&roulement de la gsentation du document. Le prebie se
resume finalemer# planifier une dure pour chaque objet multédia afin de satisfaira la fois les
intervalles de td@rance et les contraintes temporelles.

Ce probéme peuttre interpete comme un proeime de tension de Gominimum dans un graphe.
Soitm : X — IR une fonction qui affecte un potentiglchaque noeud d’'un graplie= (X;U).
La tensiond, d’'un arcu = (z;y) est la diference de potentiels, = 7, — 7, et est contrainté
0., € [ay;by] C R. Le probEme de la tension de @bminimum peut se madiser par :

minimiser Z cu(0y)

uelU

avec m, — my = Oy, V(w5y) €U

ay <0y < by, VuecU

Pour mesurer la quaditd’'un document, plusieurs propositions éti faites. Les prengresétudes
ont consi@ré des céts linaires par morceau, avec un minimum @n(e.g. [4]). Le probéme
peut alorsetre exprin@ comme un programme Baire et plusieurs algorithmes pofmiaux ontéte
dévelopges (e.g. [1]). Rcemment, nous avons propame néthode dagrégation(cf. [3]) qui résout
le probEme de latension minimuna cadlts linéaires par morceauxou probeme CPLCT) sur des
graphessérie-paralkles(ou SP-graphel Cette approche s'estvelée comptitive avec les meilleurs
algorithmes sur cette classe de graphes.

Cependant, le nombre d’'objets qui doivétite modifes (i.e. qui ne sont pas pla&@ia leur duée
idéale) esttgalement &s pertinent pour la synchronisation hypédia. En effet, afirer la duee
d’'un objet multireédia est s cditeux en temps de calcul, et on comprend donc, dans un contexte
temps éel, I'importance de minimiser cette @tion (cf. [5]). Nous proposons ici une approche par
ag’égation pour le prokime de latension minimuna cadits binaires(ou probeEmeBCT) dans un
SP-graphe, wles fonctions de dd sont &finies par :

0, sif, = o,

cul(fu) = { 1, sif, # o,

De part sa nature disete, ce proldme est NP-complet aussi bien pour des graphes quelconques
gue pour des grapheérie-parakles (cf. [5]).

Notre inerét pour les SP-graphes s’explique par la structure proche duérie-parakle des con-
traintes temporelles utilges pour 'hypermedia. Malgrtout, les SP-graphes traduisent des situations
trop idéales. La notion de quasi SP-graphes est donc introduite pour regrouper les graphes dont la
propriete srie-parakle est quelque peu étee (ajout d’arcs perturbateurs). Ces graphes traduisent
alors parfaitement les besoins d’expression de synchronisation entre objetsadiatim

27



FRANCOROIV SESSIONS PARALIELES

En résungé, nous introduisons les SP-graphes et &hude @rérale d’agegation, et pesentons
brievement son application au prébte CPLCT pour des SP-graphes, avant dtelfidre et de la
combiner avec la mis&conformié (out-of-kilter) pour soudre le proBime sur des quasi SP-graphes.
Pour cette der@re approche, app reconstructionle probEme de la @composition d’'un graphe
guelconque en composantdégis-parakles est abokl Nous proposonggalement une application
de la nethode d'agegation au prot@me BCT. Enfin, nous concluons par wtade comparative la
fois théorique et pratique, de cesthodes avec celles existantes.
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Les techniques d'optimisation existantes sont@esi chacunétant adafea un certain type de
problemes NP-difficiles ou d’'instance de prebies NP-difficiles. Pour l&solution de ces probines
on distingue les thodes exactes et le€thodes approées. Les rathodes exactes sonkvblees
aux probémes de petite taille, quant auxethodes approées, elles peuverdtre efficaces sur des
problemes de taille intergdiaire, ou de grande taille.

Depuis peu de temps, desthodes hybrides apparaissent. Leur but est de faireacepgifferentes
approches afin @tre efficace sur un plus large panel d’instances. Oné&sésse ic un probéme
de FlowShop MultiObjectif de typ@'/perm, d;/(Chras, T') pour lequel nous avons téstifferentes
approches deésolution. En premier lieu, nouéalisons une&solution exacte par une adaptation au
FlowShop MultiObjectif de la rathode deux-phases propespar Ulungu et Teghem [4]. Puis nous
proposons et testons deux approckeslutionnaires - Algorithme &rétique Adaptatif (AGA) et
Algorithme Mimétique (MA) [1].

Chacune de ces @&hodes a ses avantages et ses limites. Nous nous proposons donc de les faire
cooferer dans le but d'agliorer les ésultats @reraux. Deux approches cdematives onéte réalies
et appligiees au FlowShop MultiObjectif afin de montrer leuéidt. La premére combine de magie
adaptative I'algorithme @rétique et I'algorithme miratique, ce dernier intervenant lorsque l'algo-
rithme ¢grétigue est tenu echec (algorithme co@patif (AGMA) présené dans [1]). Notre deugt
me approche propose d’appliquer I&tmode deux-phaseésdes partitions de solutions traes par
une heuristique dorae. Dans le cadre de nos tests, celle&Eappliqee sur les solutions Pareto op-
timales trouees par AGMA. Les diffrentes approches ogte tesées sur des benchmarks de Taillard
[3], avec dates de retard pour I'approche biémét[2]. Les ésultats obtenus montrent I'efficaeidles
approches codpatives, et encourageatontinuer dans cette voie.
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This paper presents a multi-criteria analysis of stated preference data, an approach we are expe-
rimenting with in the framework of a research trying to assess the relative importance of quality
attributes in freight transportation, i.e. factors like reliability, frequency, absence of losses, carrier's
flexibility, and transport time. The overall objective is to better understand what determines the choice
of a particular freight transport solution and/or mode. Indeed, given the continuous growth of freight
transports, the increasing congestion of roads and pollution, policy makers are attempting to promote
a switch from trucking to other modes like inland waterways, short-sea shipping and rail, as well as
combination of these means and trucking. Thus, it is particularly important to analyse how that can be
organised and promoted given the determinants of transport means choice.

Some useful information is available about freight transport price direct- and cross-elasticities, for
instance in Abdelwahab (1998), NEI (1999) and Beuthe and al. (2001). However, the problem of
transportation choice cannot be reduced to the one of pricing but should also encompass the role of
qualitative factors, which may bear upon the internal and external logistic organisation of the firms.
These are not enough taken into account in the above studies. A stated preference approach can pro-
vide some additional information in that respect by assessing with transport managers the relative
importance and value they give to service quality attributes. Hopefully, it should enable us to better
value the real potential of a means/mode switching policy.

The paper gives a description of the questionnaire developed for this research and the experimental
design that is used to elicit preferences from transport managers. Then, it presents the multi-criteria
methodology of data analysis that we are experimenting with, the UTA multi-criteria method of pre-
ference des-aggregation of Jacquet-eagrand Siskos (1978 and 1982). It relies on a goal program-
ming model to evaluate an additive non-linear utility function from an individual preference ranking
of alternatives. It allows the computation of the attributes’ weights and equivalent money values for
individual decision makers. Our survey is far from completed at this stage, so that the last section can
only illustrate the methodology with some results obtained on a set of interviewed firms.
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Présentation du probEme

L'objectif de ce papier est l&solution d'un proli#me de type RCPSP (Resource-Constrained Pro-
ject Scheduling Problem) plus contraint que le peoté classique. Le RCPSP classique cheeche
ordonnancer des actigis, chacune re@uant une quanétconnue de ressources de @iéints types.

Les ressources sontgmentes en nombre lirgit Plusieurs types de contraintes sargatisfaire : la
non-peemption (C1), les @oedences entre actieis (C2), et le respect de la quaatitisponible de
chaque type de ressources (C3). Pour chaque &ctivitus avons une date de fin au pldtsa res-

pecter et une date de fin au plus tard sow@®iflrois objectifs peuvent aloédre consiérés : la
minimisation du makespan, la minimisation de la somme des retards, la minimisation du plus grand
retard. Ce prol@me tleorique aéte largemenétudiée dans la literature ([Her72], [0zd95], [Min98],
[Bru99], [Yan01], ...). Les prol@mes industriels (planification d’essais, ordonnancement de lots dans
un contexte multi-sites, ...) que nous avons é@itomprennent d’autres contraintes Bardées dans

le contexte du RCPSP :

— C4: contraintes entre les act®gtet les unés de ressources (incompatil@lipbligation),

— C5: contraintes entre uii de ressources dééme type ou non (incompatib#i},

— C6: contraintes sur les uai de ressources (indisponil@ht

Ces contraintes imposent de raisonner sur legsigié ressources, et non sur les types de ressources.
Le probEme dans sa globaditne peut donc paitre enterement moélisé par le RCPSP classique.
Nous proposons une extension du releddu RCPSP classique permettant d’'identifier les ressources.
Il faut donc ceterminer les unés de ressources afféesa chaque activ, alors que dans le RCPSP
classique seule la quarditst considrée. Nous devons donésoudre conjointement un prébhe
d’ordonnancement des acti#g et un proliime d’affectation des uiis de ressourcesces activiés.

Nous remarquons que la contrainte C3, relaileequantié disponible de chaque type de ressources,
se trouve modiBe. En effet, il suffit de &rifier qua chaque @riode, toute uné de ressources est
affecéea au plus une activét D’autres auteurs ont progodes extensions pour le RCPSP classique.
Dans [Ner03], est @senge une extension iagrant la notion de congpence : une activdtrécessite
un nombre don@ de ressources ayant une certaine detemce et les ressources pEEnt une ou
plusieurs comgtences. L'extension propes dans [Dau98] consiséechoisir les ressourceésaffecter
a une activié parmi un ensemble de ressources candidates. Pour ces extensions, I'identification des
ressources n'est pagcessaire.

M ethodes de esolution et mise en oeuvre

Afin de résoudre notre probine, nous proposons un nibe linéaire en nombres entiers. Ce ratel
aéte tesé sur des instances de la PSPLIB ([Kol96]), instances J30 (uniques instances pour lesquelles le
makespan optimal est connu) sont considrées 30 activits recessitant au plus quatre types de res-
sources. Pour chaque jeu de dées, nousgréerons adatoirement des incompatibé# entre activés
et unies de ressources, entre @sitde ressources deme type ou non, et des indisponita@it sur
les uniés de ressources. Noatudions alors l'influence de I'identification des ressources sur le ma-
kespan. Nous proposoiagalement une heuristique de priériCette nethode consista trier les ac-
tivités ealisables par date de fin au plus tard croissante. Netesrdinons ensuite tous les ensembles
d'unités de ressources deéme type pouvanétre affeckesa l'activité courante (&rification des
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indisponibilitts et des incompatibiés). s lors qu’aucune autre act&itealisable ne pelétre or-
donnanéea la periode courante, une nouvellénode est consitée. Cette heuristique egalement
tesée sur des instances de la PSPLIB (331120).

Conclusion

Nous avons traét un probkme de type RCPSP plus contraint que le groi# classique, qui permet
d’'intégrer l'identification de chaque ressource. Cétigde permet une meilleure niisation des
problemes eels. Nous avons propdsin moele linéaire et une heuristique. La mise en oeuvre porte
sur des instances de la éithture modifes et sur des jeux de da@es éels. Une notation base sur
celles de [Kan76] et [Bru99] est proges Dans un avenir proche, nous souhaitons mettre en oeuvre
des algorithmes stochastiques (recuit sinklngourou, ...) pour l&solution de notre probie.

D’autre part, nous avoritudé deux autres probies dans le cadre du RCPSP : le doulgleod-
page temporel et la variation de la quamtiequise de ressources au cours du traitement de chaque
activite ([Bou03]). Nos perspectives concernegtlide de proliimes de type RCPSP @grant ces
deux nouvelles caragtistiques et I'identification des ressources. De m@nigrérale, nous avons
travaille dans le domaine du RCPSP et nous souhaitons noeresseégalement aux probines
d’emploi du temps.

REFERENCES

[Bou03] Boutevin C., (2003) Probimes d’ordonnancement et d’affectation avec contraintes de ressources de type RCPSP
et Line Balancing. Thse de doctorat, UnivergiBlaise-Pascal, Clermont-Ferrand.

[Bru99] Brucker P., A. Drexl, R. Mhring, K. Neumann, E. Pesch, (1999) Resource-constrained Project Scheduling :
Notation, Classification, Models and Methods, European Journal of Operational Research 112, p. 3-41.

[Dau98] Dauzre-Feres S., W. Roux, J. B. Lasserre, (1998) Multi-ressource Shop Scheduling with Resource Flexibility,
European Journal of Operational Research 107, p. 289-305.

[Her72] Herroelen W.S., (1972) Resource-constrained Project Scheduling - the State of the Art, Journal of the Operational
Research Society 23, p. 261-275.

[Kan76] Kan A.R., (1976) Machine Scheduling Problems : Classification, complexity and computations, Martinus Nijhoff,
The Hague, Netherlands.

[Kol96] Kolisch R., A. Sprecher, (1996) PSPLIB - A Project Scheduling Problem Library, European Journal of Operational
Research 96, p. 205-216.

[Min98] Mingozzi A., V. Maniezzo, S. Ricciardelli, L. Bianco, (1998) An Exact Algorithm for the Resourced-constrained
Project Scheduling Problem Based on a New Mathematical Formulation, Management Science 44 (5), p. 714-729.

[Ner03] Néron E., O. Bellenguez, (2003)&thodes Approdkes pour le Probime de Gestion de Projet Multi-coitence,
Ecole d’Automne de Recherche &mtionnelle, 28-31 Octobre 2003, Tours, p. 40-42.

[0zd95] Ozdamar L., G. Usuloy, (1995) A Survey on the Resource-constrained Project Scheduling Problem, IIE Transac-
tions 27, p. 574-586.

[Yan01] Yang B., J. Geunes, (2001) Resource-Constrained Project Scheduling : Past Work and New Directions, Research
Report 2001-6, Department of Industrial and Systems Engineering, University of Florida.

32



SESSIONS PARALIELES FRANCOROIV
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Mots-clefs : Ordonnancement, Juséetemps

Les sysémes de production en juséetemps onéte developges chez Toyota afin d’agfiorer les
ordonnancements sur les lignes d’assemblage. L'objectif est de "lisser” au maximum la production.
Plusieurs modles matématiques onéte propogs. Nous nous concentrons sur le peshé de mini-
misation de la @viation maximales : on a types de gces qui doivengtre produites en quarts
di < dy... < dy sur une machine. Sod = }"" , d; la demande totale endgmesa produire et
r; = % le taux de production iehl des pices de typé. L'objectif est de minimiser la &viation
maximale entre la production effective et la productiozaild soit

B* = min max |zt — kil
(2

)

ou x;;, est le nombre de ptes de typeé produites pendant ldspremiers instants.

On peut montrer que pour toute instance, di*a< 1. Nous éémontrons que la seule instance telle
queB* < 0,5 est la suite successive des puissances de 2. Pour cela, nous utilisons keguitibtés.
Un motéquilibré sur un alphabet;, v5...v,, est tel que pour deux sougquences de éme tailleo;
etoq, les nombres d’'occurrences de la lettyelanso; etos, different d'au plus 1.

Or, la repetition des ordonnancements gérifient B* < 0,5 est un mot syratriqueéquilibre. Par
congquent, il suffit de prouver la conjecture de Fraenkel sur les euptiibrés dans le cas syatrique
pour obtenir le @sultat escompt
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Modeélisation des peferences temporelles fonée sur les concepts de
concordance et de non-discordance

SalemCHAKHAR!, VincentM ousSsSEAU
1. LAMSADE - UNIVERSITE PARIS IX DAUPHINE, France

{chakhar, mousseau } [at] lamsade.dauphine.fr

Mots-clefs : Preferences temporelles, Aggation, Concordance, Non-Discordance

Fournir une aidex un cecideur implig& dans un prolime de écision impose le plus souvent de
comparer les actions d’'un ensemblldées unes par rapport aux autres. De telles comparaisons s’effec-
tuent geréralement enaferencea un ensemble de cgite caradrisant les coreqjuences des actions.
Les mockles utili€s pour repgesenter les @ferences du &cideur supposentegeralement que ces
congquences sont stables dans le temps. Or, dans plusieurs domaines coauoragnie, analyse
spatiale, planification, etc., la non prise en compte de la natugieitive des coresjuences des actions
potentielles peut amenaradopter desétisions qui s'agreront non aglquates long terme.
Consicerons deux actions ety dont les consquences sont dispées dans le temps et supposons
que l'axe du temps est discret et que I'horizon temp@radst divi€ enn périodest; at,. Si on
consickre incependamment les défentes priodes du temps, leédideur peut exprimer @sment ses
préferences concernant la paire d'actiansty. Ce n’est plus le cas s'il doit comparer ces deux ac-
tions sur la totali de I'horizon temporel’. Nous appellerons pferences temporelles lesgferences
faisant eferencea I'ensemble de I'horizon tempor@l. Pour dfinir ces peferences temporelles, une
approche consista cfinir un meécanisme permettant d’d@mger toutes les assertions en une seule.
Formellement, pour agger ces f@férences temporelles, nous pouvons faire usage d’'une fongtion
définie sur I'ensemble d’action4 et qui associ@ chaque&lémentz une valeur globale correspondant
a une agegation de ses performancesipdiques :

f: A — R
r —  f(z)=®[¢g"(x);t =0..n],

ou @ est un nécanisme d’agigation ey’(x) repesente la performance globale:dgour la griode
t. En pratique Rvaluationg(x) de I'actionz relative a la periodet nécessite une aggation des
performances de sur les diferents criéres. Ceci implique donc une double &ggtion :

f(z) = @{M[gg(m),] = 1..m];t = 0..n}.

ou M est un nécanisme d'adgrgation multicriere etg;.(x) est la performance de l'actionrelative
au crierej eta la periodet. Une caradrisation compite de la fonctiory exige donc la éfinition de
deux neécanismes d’'a@gationsM et®. Dans cette @rsentation, nous allons focaliser surédidition
de mécanisme d’agrgation temporell@ et nous consigrons donc que les performances paniqde
des diferentes actions sonéj cefinies.

Diff érents oprateurs d’agrgation peuvenétre exploiés pour ageger les peferences temporelles
(e.g. mediane, moyenne poade, OWA, fonctions baes sur un taux d'actualisation, etc.eah-
moins, la moélisation fonctionnelle des gferences temporellesgere souvent des prafshes de
compensation et ne permet pas de @spnter les situations d’incomparal@tt De plus, la majo-
rité des oprateurs d'agrgation ciés ci-dessus ne supportent pas plusieémantiques ées aux
préferences temporelles (par exemple le fait qu’@nelution positive est @féréea uneévolution
négative, ou le fait qu’'une stabiitest peferéea uneévolution regative, ou encore le fait qu'une
variabilite faible est peferéea une large variabik).

Pouréviter ces proldimes, nous proposons I'utilisation d’'une approche @&gagtion base sur les re-
lations de surclassement et plugggment sur les concepts de concordance et de non-discordance.
Pour ce faire, nous introduisons une relation bin&freéfinie pour tout dansT” et pour chaque deux
actionsz ety de A comme suit :

" xSty signifie quer et au moins aussi bonne quelurant la @riodet”.
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St permet de re@senter, pour chaqueepodet, les situations de pference : la pference, I'in-
différence et I'incomparabibt(les relations correspondantes sBhtI? et k!, respectivement). Pour
une eriodet donree, ¢t = (P!, I, R!) est une structure de @erence si les relations binairé¥,
It, et R sont mutuellement exclusives etrnifient les propgétes classiques (i.?! asynetrique, It
réflexive et synatrique, eti?! irréflexive et syratrique). Pour la maglisation des g@féerences pour la
totalite de I'horizon temporel’, nous introduisons une nouvelle relation binasre qui est dfinie
pour chaque deux actionsety de A comme suit :

" 2STy signifie quer et au moins aussi bonne quelurant I’horizon temporel™.

Comme la relation binairé’ precedente, la relatios” permet de reg@senter, pour I'horizon tem-
porel T, les situations de pféerence : la pferenceP?, l'indiff érencel” et 'incomparabilie R”.
UT = (PT, 1T RT) est alors une structure degference temporelles” syntretise les informations
préferentielles exprirges parst ; ¢t € T. Par conéquenceS” peutétre vue comme une aggation
desS!;t € T, et nous pouvons alogégrire :

U = @[y ser.

L'objectif principal de cette @sentation est de montrer comment, en exploitant les concepts de
concordance et de non-discordance pourdfinition du nécanisme d’agmgation®, nous pouvons
éviter la majorié des prolmes @réerés par une aggation fonctionnelle des @#érences temporelles.
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Optimisation tarifaire dans un contexte de multihoming et de
tarification au percentile
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Mots-clefs : Réseaux dedlécommunication, multihoming, tarification au percentile.

Dans les eseaux de&écommunication, le multihoming séfinit comme une connexion perma-
nente et simulta@e d’'un clienta plusieurs fournisseurs. 8 €pandue dans leg€seaux ditSbest
effort” (c’esta dire les eseaux qui ne garantissent pas de g@alé service), la pratigue du multi-
homing €ponda I'objectif du client d’angliorer sa qualé de service. Dans l&seau Internet, elle
permet par exempla un ISP (Internet Service Provider) client de s’assureégeau de back-up et
des solutions de partage de charge ou enaane client particulier d’effectuer du routage intelligent
(“smart routing” ), c’esta-dire de choisir entre plusieurs routages BGP pour @fixer don@ en
fonction de la qualé de service propée par les diffrents fournisseurs sur les @ifents chemins.

Nous proposons @tudier les strégieséconomiques clients et fournisseurs dans un contexte de
multihoming a1 le cadre tarifaire est la tarification au percentile. Introdugeemment dans les
telecommunications, la tarification ayf™¢ percentile est un mode de tarification hybride entre une
tarificationa I'usage et une tarification au forfait (on peut coisat ce mode de tarification comme
une tarification au forfaitépendant de 'usage). Disposant d’urégipde de facturation segmésten
sous-@riodes pour lesquelles il coribée volume de trafic agoe d’'un client, un fournisseur facture
sur chaque sousépiodea ce client un trafic constag@gal au plus petit trafic tel que au pliis— )%
des trafics des sougpodes sont strictement plus grands que ce trafic. Par exemple, dans le cas d’'une
tarification au95°™¢ percentile et d’'une griode de facturation segméeten100 sous-@riodes, un
client se verra facturer sa@ii™¢ plus important trafic sur chaque sousripde.

La probEmatiqueeconomique adreée dans ce travail est celle de I'optimisation du positionnement
tarifaire d'un oggrateur priviegié dans un contexte de multihoming et de tarification au percentile. La
mocklisation de cette probiatique condui un programme d’optimisation bi-niveau avec pesbé
de bas-niveau non convexe. Dans cetiespntation, nous nous focalisons surétites prol@ma-
tiques client (correspondant au prebile de bas-niveau). Il s’agit de prébiatiques d’allocation dy-
namique de trafic dans un contexte de tarification au percentile. Céeediiés prol@matiques sont
mocklistes sous forme de programmeshires mixtes pour lesquels nous proposons dethades
de ésolution par Branch-and-Bound.

REFERENCES

[1] A. Odlyzko "Internet pricing and the history of communications2001.
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Mots-clefs : Conception et gestion déseau logistique, Logistique invées Chine d’'approvision-
nement, Nomenclature de produit

Ces travaux de recherche portent sur la conception @&seau logistique incluant des wstd’af-
faires charges de la &cugeration et de la valorisation ou de la disposition propre des produits.
Les activies de valorisationaferent icia la paration, au reconditionnement, @assemblage, au
désassemblage des produits pour8augeration de composantgutilisables (cannibalisation) et au
recyclage des produitécugerés [7]. Le moéle propoé visea ceterminer la localisation, le nombre,
la taille et la capaci des centres de valorisation et de disposition propre ainsi que des sites d’entrepo-
sage de produits valo#s, et ce, de sorgerépondre adquatement aux besoins de gestion des retours
et aux besoins en produits ggies et produits finis) valoés. La fonctioneconomique porte sur la
minimisation des cits d’ouverture de ces installations, defitsade traitement des produitscugeres
et des cats des flux de matiel entre les diffrents sites dueseau, incluant les ats d’acquisition,
de manutention, d’'immobilisation des stocks et de transport. En plus des contraintes courantes de sa-
tisfaction des besoins et de respect de la capadifferentes contraintes additionnelles interviennent
pour assurer &quilibre des flux lors des acti@is de valorisation. |l sera ainsi possibléwhluer I'im-
pact de la&introduction de produits valoés sur le fonctionnement courant de I'organisation.

Plusieurs moéles de conception déseau de logistique invés ontéte propogs dans la lirature
[3, 4,5, 6]. Les formulations propéss pésentent des similaéis importantes avec celleg\klopges
a l'eégard de la ctiae d'approvisionnement. Toutefois, lorsque les produits pedtemtbsassembks
pour produire des pces, et que les@tes peuvergtre recondition@es et eutilisees, la moélisation
de la nomenclature de produit et de I'ensemble des flux possibles entre Esduniéseau doiétre
revise.

Dans le cadre de la chee d’approvisionnement, les mads sont §réralemenélabogés de sorta
ce gue le gseau puisse satisfaire la demande finale des clients (fs).tDans le cas de la logistique
inversee, les produits inutilss sont retous aux sites. lIs sont origgg au mieux dans leeseau
de la logistique inveie (flux pousss). Dans certains cas, les produits &sipeuvent ensuitétre
réintroduits dans la chiae d'approvisionnement pour satisfaire, partiellement ou cerapient, la
demande manifesé par les clients acceptant des produits vasriéJn @£quilibre peut ainsi se
présenter entre I'offre et la demandiel’exception des travaux de Fleischmann [4], peu de étesl
abordent cette situation. En fait, encore peu de élexine traitent simult@&ment de la logistique
inverse et de la cHae d'approvisionnement.

De plus, I'ensemble des melis c&velopges en regard de la logistique invees du moins ceux iden-
tifiés dans la lisrature, consigrent que les produits inutiés se retrouventaja au niveau de centres
de collecte pralablement identifis. Cette approche limite la pee de I'exercice de conception du
réseau et ne permet pas de coasid la localisation des centres de collecte. Des zoeegrgphiques
de besoins, permettant deépiser les volumes de retour en plus des volumes de demande, doivent
alorsétre mo@listes pour capter les interactions avec les clients.

Une autre contribution de notre mild consistéx permettre qu’une alternative de traitement di-
fférente puissétre retenue suivantétat des produits ainsi que suivant la capgaettles besoins du
réseau. @reralement, une [3, 5, 6] et parfois deux alternatives de traitement [4] seulement sont prises
en consiération par les magles @velopg@sa ce jour. Lorsque plus d’'une alternative de traitement
est envisage, tel que mentiorpar Fleischmann [4], la proportion de produits diggvers I'une
ou l'autre des alternatives estrmpralement dtermirée et fiée au pealable. Aussi, sauf en ce qui a
trait aux travaux de Fandel et Stammen [3], encore peu del@edaitent de la&tomposition des
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produits par l'interngédiaire de nomenclature inverse de produit.

Le mockle propoé est un programme lgaire mixte dont les paragtres sont soigneusemetétfinhis
en tenant compte, entre autres, des fonctiongdeadiation des difirents produits. Ces fonctions sont
établies par cégorie de client. Ces dajories @pendent de plusieurs paratres, comme la localisa-
tion, I'age des clients,dige des produits, I'intengitde I'utilisation des produits, etc. La miibation
et la cefinition des paragtres constituent 'essence de cette contribution. Au niveau dssddution,
les cefis demeurent ceux des prebies de grande taille.

Le mockle propoé est appligé a un Eseau constitide centres de servicéjd en place qui des-
servent une cliegle propre. Ces centres offreitieurs clients des produits neufs et valesiinsi
que des services de maintenance eederation. La demande pour de tels produits et services n’est
toutefois pas connue avec certitude. En ce qui a trait aux produits, deux types de demande peuvent
se manifester, soit la demandéd@& un nouveau besoin ou encore la demangk diu remplacement
d’'un produit (lors de I'acquisition ou lors d’intervention de maintenance). Les produits neufs pro-
viennent de fournisseurs exterrégablis. Le modle prend en cons@fation que certains besoins des
clients ne peuveritre satisfaits que par des produits valesisPour ce qui est de laaqugeration de
produits inutili€s, chaque centre de serviceeop de fagon autonome, soit par I'intérdiaire de sa
flotte privee de ehicules ou en faisant appeties transporteurs. Des retours volontaires de la part des
clients peuvenégalement se rencontrer, notamment saiten remplacement de produit ou dans le
cadre d’activies de maintenance. Les produitsuperés doivent ensuitétre achemi@s vers le centre
de traitement approp@i Les produits valoress ¢gerérés dans ces centres (produits finis et composants)
sont entrepdss de sorté pouvoir Epondre aux besoins dégeau (centres de service et centres de
traitement). En plus du méatiel valori€, des composants neufs peuvent intervenir lors de la remise
en état des produits. Les centres de traitement et les sites d’entreposagelscaliser de sorta
assurer un certain niveau de service. Les produits sont esielans le@seau suivant leur condition
(age, intensé d'utilisation, etc.) et la condition @me du éseau (capadtdes sites, niveau de service
a la clientle, etc.). La nomenclature inverse de produit intervient afin d’asséagrilibre des flux.

Au Canada, ces travaux se voient une application au contegt@&cpis d’attribution, de mainte-
nance, deécuyeration et de valorisation d’aidésla mobilig, plus sgcifiguement de fauteuils rou-
lants. Treize centres déadaptation sont charg de ealiser ces activis pour le compte de ladgie
de I'assurance maladie du €bec (RAMQ). La RAMQ reprsente le principal acheteur d'aidda
mobilité au Qébec. Elle éfraie les cats renconts lors des difrents services ex@g par la cliergle
admissible. Depuis juin 2000, cet organisme payeur exige aux centréadieptation deécuerer
et de valoriser 'ensemble des appareils inwétisle la clieritle, notamment lors de remplacement de
produit ou suite au @&®s du client. Chaque centreép actuellement de fagon autonome. Entre le
15 juin 2000 et le 30 mars 2002, desonomies de I'ordre de 4,35 millions de dollar ont pags
realiges par la RAMQ [2]. De plus, au niveau de I'un de ces centregaftaptation, le@ai moyen
de livraison d’'un appareil valoisest pesentement de deux semaines, comparativeendatix mois
pour un appareil neuf [1]. Il est souh@it’élaborer un &seau logistique permettant de structurer le
réseau inverse et ainsi d'@liorer I'accessibilié a de tels appareils, tout en assurant la performance
du syséme.

Ces travaux sorgégalement gréralisablesh d’autres domaines d’application, tel les industries de
I'automobile, de I'informatique et deélectronique.
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Les niveaux de croisre des vols commerciaux sonérgralement choisis par les compagnies
aériennes de facoa minimiser la consommation de carburant. Malheureusement, du fait de leurs
caracéristiques techniques voisines, la plupart des vols ont tendase@partir sur un petit nombre
de niveaux de vol diffrents, ce qui augmente les risques de conflit potentiel en l'air. Les conflits
sont des situations car&cistes par le fait que la distance decarié minimale devanétre main-
tenue entre les avions n'est plus respegtces situations sont dangereuses et mobilisent I'attention
des contbleurs qui doivent alorséterminer des manoeuvres po@parer les appareils impligs.

Le nombre de conflits pouvaitre grés par les confleurs dans un secteur est fencent limi€ ;
I'entrée d’'un secteur petre refuge ou diferée pour certains vols si leurgsence dans ce secteur
risque d’entréner trop de conflits. Ceci enifree des retards et conduitla saturation de I'espace.
L'augmentation grérale et continue du trafic rend ce prétnle de plus en plus crucial ; de plus en
plus d’efforts sont faits pour @per la charge de travail des cdnéurs et limiter les retards.

La gestion et la @vention des conflits peuvegtre trai€esa differents niveaux. D’une part, la vision
court-terme du proeime consista traiter les situations conflictuelles au cas par cas, quelques minutes
avant gu’elles n'aient lieu. D’autre part, une planificattomoyen terme du trafic peégalemenétre
mise en place, visa@trepartir la charge de trafic a priori, c’estdire avant le écollage des appareils,
de fagona éviter les conflits une fois que les appareils sont en I'air. Notre approche entre dans le
cadre de la planification tactique, c’&stlirea moyen terme. Plus @ci€£ment, nous nous placoas
un horizon de quelques heuragjuelques jours avant l&but de la priode de trafic traite et nous
cherchonsa adapter les plans de vogpo®s pour cette griode de facora minimiser les risques
de conflit une fois que les appareils sont en l'air. Les adaptations faites sur les plans de vol sont
des modifications d’heure deepart, de route ou de niveau de vol qui doivent rester les plus faibles
possibles pour ne pas bouleverser les trajeéigys par les compagnies.

Ici, nous nous attacherorisimposer des modifications de niveau de vol seulement, chaque vol
pouvantétre plaé sur son niveau pférentiel, sur le niveau situdirectement au dessus, ou sur le
niveau sit@ directement au dessous. Nous avons donc unégmrabt’affectation des appareils sur les
niveaux, @ la fonction objectifa minimiser peuétre la suivante :

f=N f=N

Z = Z Zfi Z Ty 'Xf7f’1lyl’

f=LIeL(f) f=f+LUVeL(f)

ouxy; = 1silevol f est affeck sur le nivead, X; s, repesente le cot d’affectation des vols
f et f’ sur les niveaux et!’ simultarement, en terme de @bde conflit, N est le nombre de vols en
jeu, etL(f) est 'ensemble des niveaux admissibles pour lefudles cdits Xy ;7 sont calcuds
en fonction des trajectoires adépst par les appareils, et de leurs canastiques techniques ; ils sont
d’autant plus forts que la situation de conflit estere.

Ce probémeétantNP-difficile et les applicationgtant de taille importante, nous proposons une
méthode approdke pour I'attribution des niveaux vols. Cett@étinode est b&e sur une maalisation
des conflits par un graphaides sommets repsentent les diffrents couples (vol, niveau de vol)
possibles et deux sommets sonéls par une &@te si les affectations correspondantes impliquent un
colt de conflitX non nul. La néthode est alors bas sur des adaptations d’heuristiques de recherche
d’ensembles stables, en cherchamifffecter chaque vol con& sur un niveau de vol exactement.
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Les applications nuériques teges donnent degsultats encourageants. Ainsi, la gedare d’af-
fectation sur les niveaux pour un fichier de vols correspondante jourie de trafic au dessus de
I'Europe et comprenant un peu plus de 20000 vols demande un temps de calcul de 'ordre de 5 mi-
nutes et fournit une agtioration du cét total de conflitZ de plus de 50% par rappaatla solution
consistanta donner le niveau de vol @iérentiela chacun des vols. Les perspectives de ce travall
sont reanmoins nombreuses, tant au niveau deetarghination des dds X et de la prise en compte
d’incertitudes sur les positions des appareils que sur &ghades d’optimisation emplégs.
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Introduction

Ce papier traite d’'un probme de planification tactique mono-siteidé dans le cadre d’'une col-
laboration avec une entrepriségireuse d'a@iorer sa chine logistique. Pour cela, nous proposons
une moelisation et une Bthode deé&solution (mettant en oeuvre degtimodes d’optimisation et un
mockle de simulatiora évenements discrets) impld# dans une maquette £kiide de faisabikit en
amont de cett€tude est @rsenge dans [1]. Par rappoitla classification des praishes lesa une
Supply Chain propd=e par [4], notre outil se positionne comme un APS (Advanced Planning and
Scheduling) édié, donc un outil de planification, basur la simulation. &reralement, les APS sont
bass sur des moteurs d’optimisation8aire, travaillena capaci finie ou infinie, et sont notamment
prévus pourétre coupdsa un ou plusieurs ERP (Enterprise Resource Planning). D’autres travaux,
comme ceux de [2] s'iressend la proposition d’une &thodologie deé&solution (bageégalement
sur la programmation ligaire) pour un prokime global de planification et d’ordonnancement. Nous
présentons dans ce papier I&tmode mise en oeuvre poglaborer un plan de production mono-site
a capacti finie.

Présentation du probEme

La présentation du probme et la modlisation suivent la @&composition en trois sous-sggeies
préconige par la rethodologie de maalisation des systmes de production ASClédelopge au
LIMOS. Le sous-systime physique dispose d'une topologie ralishble sous la forme d’'un flow-
shop hybride. Certaines machines du égst recessitent la @@sence d'oprateurs, dont les qualifica-
tions peuvent diffrer. Les outils sont clags en diferents types et ont des incompatil@titavec les
machines. Le sous-sgshe logique comprend les produits, regresign famille de planification, et
pour chacun d’eux, nous disposons d’'un ensemble de éaistitjues (couleur, forme, poids, etc.).
La demande es€Epartie sur desgriodestléementaires. Unegsiode qui est la maille temporelle avec
laquelle nous travaillons peétre I'heure, la jourge, la semaine, ... Le sous-®yse @cisionnel
comprend lesagles de gestion. Le sgshe fonctionne avec les contraintes suivantes :
les machines fonctionneatcapack: finie, variable sur I'horizon,
la disponibilie des outils est variable sur I'horizon,
la disponibilie du personnel est variable sur I'horizon,
les machines et les outils peuventgenter des incompatibiis,
le nombre d’occurrences d’'une ca&xdtique sur une machine ou un ensemble de machines est
limite,

— le nombre de changements d’outils est lamstr horizon (hnombre deepodes don@) glissant.

La planification s’effectue dans le but de respecter :

— les besoins des clients,

— les normes de stock minimum (taux de couverture de la demande),

— les contrainteéconomiques (dit de lancement d’une production (tae stockage d’un produit).

Nous discetisons la planification engpiodeséléementaires eté@ons la production comme un flux
au cours de lagriode. Il est indispensable de pouvaaliser un plan de production fiable eétie
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capable de Bvaluer. Le calcul du besoin en produits semi-finis est exclu de la planification, mais le
plan obtenu doiétre suffisammentétaille pour pouvoitre valice par le processus de planification
des semi-finis. Le plan obtenu a pour but de valider le plan de vente de I'entreprise. Il s’agit de
pouvoir Ealiser plusieurs &narii de marere interactive avec notre outil d'aidela cecision. Dans

cette optique, la thode de &solution doit fonctionner sur une simple station de travail et fournir
un plan de production en moins de 30 secondes quel que soit le site de producédmerp. Le

plan recherche un compromis entre la minimisation des retards, desdmfabrication, du nombre

de changements d’outils.

Principe de résolution

Le processus deesolution propos enchine deuxétapes :

— La premere consisté effectuer un ensemble de calcalpartir des donges fournies en erée.
Nous établissons principalement dans ceitape un plan @visionnel @ les capacés de pro-
duction prises en compte sont agees. Nous utilisons pour cette prémgétape des heuristiques
bases sur des listes de pridrit

— La secondeetape est un couplage heuristique / simulation. Nous utilisons la simubatiog-
nements discrets po@tudier la dynamique du s¥she, obtenir unévaluation des crfres de
performance, grer les lancements et fins de production. Le noyau de synchronisatierique
réali€ est exploi au travers d’'une approche fa€nements. Lesétisions sonté&aliges par
des heuristiques bass sur des listes de prid@jtciéées dynamiquement.

La planification s’effectue au niveau famille. Ligpartition de la production aux produits est ensuite
élaboke de telle sorte que I'on cherch&quilibrer leur taux de couverture. Plusieurs approches ont
eté tesées. Dans la secon@tape, nous avons co@ple moele de simulation avec des algorithmes
bass sur le recuit simél L'objectif est, entre autres, d'@iorer le plan de production obtenu avec
le couplage heuristique / simulation (la charge en@nést connue). Ces travaux portent sur I'optimi-
sation de letat initial, la Epartition des ofrateurs, tout en garantissant un taux de satisfactiérofix
une limite de @trioration de la solution (approche epsilon-constraint [3]). Plusieurs autresesrit
comme le stock moyen soatudés.

Mise en oeuvre

La méthode de&solution &t tesée sur plusieurs jeux d’essagésls et lesésultats onéte confron-
tés aux plansgali€s par I'entreprise. Nous@sentons degsultats sur des instances comprenant plus
d’une centaine de produits, plusieurs dizaines de mach@pesties sur £tapes de fabrication, avec
un horizon de planification de 1824 mois. Un plan de production eéstalle par divers indicateurs
indiquant les taux de manque des produits aiqule, le taux de satisfaction de la demande. L'ordon-
nancement et I'affectation des lots de production sur chaque machine sont fournis dans un rapport de
production et graphiquement par I'integdiaire de la maquette. Elle propose entre autres plusieurs
résultats graphiques avec des mailles p&taables, que ce soit au niveau des produits, des machines
ou encore desgriodes. Un diagramme de Gantt fournit graphiqguement I'affectation des productions
aux machines pour lesquelles nous indiquons les ressources coassmaux de charge, ...

Conclusions et perspectives

Ce travail est valid industriellement par les responsables de la planification tactique et sur plusieurs
sites. Nous proposons une maquette fonctionaamtpaci finie et permettant la planification rapide
de mockles importants avec la prise en compte de contragntesfois globales et plus 8pifiques.
L'industrialisation de cet outil est envisag. Les esultats sont &s encourageants et de nombreuses
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perspectives s’annoncent. Nous envisageons actuellemenésolation de la proématique multi-
sites, bage sur un concept similaigecelui péseng ici. Nous souhaitons iagrer pour la&solution de
ces types de probimes des algorithmes d’optimisation multi-eriis, combinant notamment lesito
de lancement, de stockage, d’exploitation, le taux de satisfaction de la demande et les stocks moyens.
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Les sysemes tempséel sont de plus en plus utiéis dans le monde contemporain. Longtemps
résenes auxéequipements industriels lourds (centrale @adle, ch@ine de fabrication, avionique,
sysemes d’'armes), leurs domaines d’utilisation sont aujourd’lési warés, on peut les trouver dans
des produits grand public (automobilél&phone, domotique) pour lesquels les tempsé&lekbppe-
ment conditionnant la mise sur le maéatioiventétre minimi€s. Ces sysimes ne sont pas seulement
contraints de&agir correctement, mais aussi, d’avoir uaaation borge en temps. Unélai est donc
impos£ entre la consommation d’'un stimulus par le éyst et la production de l&action corres-
pondanta ce stimulus, les deuatant lees par des contraintes deegrdences travers d’oprations
intermédiaires. Pour cela on a prof@oFEL] une nouvelle contrainte apgel "contrainte de latence”
mieux adapte que d’autres contraintes powrcdre ce élai.

Dans la literature sur I'ordonnancement temgel; le mot "latence” a &ja éte utilisé a plusieurs
reprises. Par exemple par Hagmann [3] pour exprimer le terdpassaire pour obtenir une déen
lors de la lecture depuis un disque dur. Dééirdtions plus tkoriques onéte donrees par Goddard
[6] dans le cas de graphes flot de déas ou par Van Beek [5] dans le cas degpdencesapetitives.
Les cefinitions tleoriques existant se limiteatdes cas particuliers, on ne peut pas les utiliser pour
exprimer le tempg&couk entre deux ogrations quelconques d’un sgste d’'opgrations. Evidemment
si on veut que la latence exprime ce ten@g®uk entre deux ofrations, alors elle fait partie de la
classe des contraintes relatives (contrairéfnie au moins entre deux emtions), et I'inérét des
contraintes relatives aés bienét justifié par Gerber [4]. Notre&finition de la latenceé&réralise la
notion de contrainte de bout en bout qui est ing@entre une erée et une sortie du syshe temps
reel.

Le probEme traié dans cet article est le pré@phe d’ordonnancement nongemptif des sysimes
temps éel avec contraintes deguedences et de latences. Cafidit les contraintes de peedences
I'aide d’un graphe oriegacycliqueg = (V,£) ouV est'ensemble des épations e€ C V xV I'en-
semble des arcs qui réggentent des poedences entre les emations. Les contraintes degoedences
induisent un ordre partiel et un ordre total correspondaoét ordre partiel s'appelle ordonnance-
ment. La @finition suivante est laé&finition formelle de cette deraie notion et elle est suivie par la
définition de la contrainte de latence.

Pour un systme d’ogerations, un ordonnancemehest un ordre total sur 'ensemble de€ogtions
qui associé chague ofration une date debthut qui exprime I'instant auquel I'@pation sera eédcute.
Cela signifie qu’un ordonnancemefiestégala 'ensemble{s4 € N, A € V}.

Deux oferations diferentesA et B , telles que3P(A, B) € P, ont une contrainte de latence
Lp € Z7 siles oferations sont ordonnages tel queg + Cg — s4 < Lyp.

Résoudre le prokime d’ordonnancement nongamptif des sysimes avec contraintes degpe-
dences et de latences revientrouver un ordonnancement qui satisfait toutes les contraintes de la-
tences et cela d'une mame non-pgemptive c’'esh dire aucune gration ne peut a@ter I'execution
d’une autre opration pour s'ordonnancer.

L’ étude d’ordonnancabiéit[2] nous a permis d'identifier les épations qui interviennent dans une
contrainte de latence et l'influencédiproque de ces épations dans le casud’on a plusieurs
contraintes de latences. On a formaliselaa 'aide de trois relation$l, Z et X entre des paires
d’opérations sur lesquelles une contrainte de later&tée empoge.

A l'aide de ces trois relations, nous donnons dans cet article un algorithme d’ordonnancement op-
timal dans le senswos’il y a un ordonnancement, I'algorithme le trouvera. L'algorithme d’ordonnan-
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cement utilise un marquage deseoations du graphe. Ce marquage des sommeé&vdjif quelles
sont pour chaque contrainte de latence lesrafions importantes appartenant aux autres contraintes
de latences. On prouve I'optimaitle I'algorithme d’ordonnancement en montrant qu’il construit des
ordonnancements qui satisfont les conditions d’ordonnangabtilidonc si ces ordonnnancements ne
satisfont pas les contraintes de latence alors aucun autre ordonnancement ne le fera.

Une perspective ouverte par c&sultats concerne les contraintes relatives. éfindion de la la-
tence permet d'imposer une contrainte de latence sur de@ratigns quelconques. Son cagaet
géréral permet cdtendre lesé@sultats obtenus sur I'ordonnancakiligt 'ordonnancement de tels
sysemes pour d’autres contraintes relatives.
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Introduction

Dans cette communication, nous nougmessons I'optimisation des machines d'usinagéétape
de leur conception ptiminaire. Nous traitons des machines avec table circulaire pivotante permet-
tant la production de masse d'un seul type de produit. Pour une telle machine, nousrapons
sitions de travailV est I'ensemble de toutes les@ptions @cessaires pour fabriquer un produit.
A chaque position de traval, il y a une pece pour laquelle un sous-ensemblg d’opérations
de N est eali€ par 'ensemble dettes d’usinage affeeesa cette position. Chague sous-ensemble
d’opérationsNy, k = 1,...,m est divig¢ enn; groupes (blocs d'cgrations). Toutes les épations
Nii,i=1,...,ng, k= 1,...,m d'un méme bloc sont&ali®es en paratle par une r@me &te d’usi-
nage.

Nousétudions des mades de machinedides &tes d’'usinage de toutes les positions de travail sont
activees simulta@ment (ekcution en paradlle des oprations). L'execution de toutes les épations
repesente donc un cycle de travail de la machine. A la fin d’'un cycle, éxepisont @pla&es vers
la position suivante, pour chacune d'elles. Laqa de la dergire position est consiee comme
produit fini et esevaciee de la machine. $j est le temps d’excution de I'o@ration;, alors le temps
d’exécution du bloc de la positionk estT),; = max{t;|j € Ni;}. Le temps Bcessaire pour faire
toutes les oprations d’une positiok estT;, = max{t;|i € Nj}. Le temps de cycle de la machine est
alors cefini par la position la plus chakg, il estegalaT = max{T;|1 < k < m}.

A I' étape de la conceptiongdiminaire, nous devons essayer de minimiser le nombre de positions
m et le nombre deétes d’'usinage utilses, c’est-dire de choisir I'affectation des émtions aux
positions N, et aux blocsN,; minimisant le cdt de la machine. Chaquetdsion d’affectation
P = (N11,..e; Ninyy-oos Ny s oo, Niam,,,) donne une solution pour la structuration de la machine.
L'objectif est donc de trouver une variante qui minimise Iéitcmtal de la machine tout en respec-
tant les contraintes existantes. Nous avons les contraintesededpnces, pour les émations, les
contraintes d’inclusion (les @pations qui doivent absolumegtire execues sur une Bme position,
c'est-a-dire sans que la@te bouge), et les contraintes d’exclusion (lesrapons d’usinage que nous
ne pouvons pas mettre sur un@mme position ou faire par uneéme ete d’usinage). Nous connais-
sons toutes ces contraintes ainsi que les tempratgres et le nombre maximal aut@ige positions
mo et le nombre maximal autoégle &tes d’usinage par position.

Linstallation d’'une nouvelle position €de C,. Chaqueéte d’'usinage @galement son ¢ C (on
suppose que le & d'une &te d'usinage est le @me quelle que soit l&te). Le prok@me est, tout
en respectant les contraint@sunérées ci-dessus, de repartir leogtions par positions et de choisir
des etes d’'usinage pour chaque position en minimisant lererisuivant :

C(P)=Cy-m+Cy- Y m (1)
k=1

C’est un probdme déquilibrage (Line balancing), ce type de praole est pliit connu dans un
environnement d'assemblage manuel [AW03, Bil99, Cam99]. Les @nodd dequilibrage pour les
sysemes d’'usinage ne sont pas aséamlés. Dans nos publicationsgmedentes, nous avongja
propo® et test un moele lineaire en variables mixtes [BC85]. Dans cette communication, nous
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présentons une nouvelle approche qui se base suedaiehde graphes et la recherche de chemin plus
court sous contraintes.

Approche de graphe

Soitwvy, I' état de la géce signifiant qu’elle a pasde traitemena k premiers positions, c'est-dire
v = Uf:1 1 Ny SoitV 'ensemble de tous lestats possibles incluanéfat initialvg = 0 et
I"état finaluy = N. Nous pouvons donc construire un nouveau graphe ériént (V, D), dans
lequel un arc du sommet; au sommet, appartienta D si et seulement si; C wv9, €t il existe
P contenant{ Ny, ..., Nip,, ) tel queUf;% 1y Ny = vr etU, N = v2\vi. Nous assignona
chaque arel € D le cdit C(d) = Cy - ), i + Ch.

Soit X est 'ensemble de tous les chemins= (di(z), ..., di(), ..., () (x)) dans ce graphé
de vy a vy. Nous avons monér que le prol#me de conception con& ici peutétre rameé au

probléme de la recherche de chemin plus court dans ce nouveau graphe :

C(x) = Z C(dk(x)) — min,z € X, sous la contrainte:(x) < my 2
k=1

Nous avons prop@sun algorithme de construction du grapfea partir de I'ensemble des con-
traintes de prcedence, d'inclusion et d’exclusion. Un certain nombre de pet@®side dominance
concernant les blocs oaté propoges et @montées pouré&duire la complexé de construction de ce
graphe. Un algorithme de recherche de chemin plus court sous contraiategalement évelope.

Nous avons trait quelques exemplegels des machines d’usinage et nous avons effagiicertain
nombre de tests nueniques sur un ensemble assez espntatif des exempleggrés aéatoirement.
Pour les exemple€els, nous avons obtenu des gains significatifs en termeldeles tests avec les
exemples grérés ont mont I'influence significative de nombre de contraintes d’exclusion et de la
densié du graphe de predence sur la taille du graplkg(et par conéquence, sur le temps de calcul).
Pour les exemples avec ces paearas proches de l&ali industrielle, les exemples de tests avec
|N| < 100 ont demand moins qu’une heure de calcul pour trouver une solution optimale.
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Dans ce travail, nous psentons uneégéralisation de la @thode directe du suppaét un pro-
gramme lirgaire dont les variables dé&cisions sont de deux types : des variables qui sontéesrn
superieurement et irdrieurement et des variables bees seulement iafieurement par une valeur
nulle.

En geréral, la Esolution d’'un programme lgaire dont les variables décision sont des variables
borrées et d'autres nonégatives passe par une transformatidgdiprinaire des variables. La&thode
gue nous pEsentons dans ce travawvite ce changement. Elle manipule les bornes des variables de
décision telles qu’elles se @sentent initiallement sans availes modifier. D'al le gain important
en temps et espaceémoire qu’elle pesente. Elle a aussi 'avantage de nous renvoyer une solution
e-optimale.

Le principe de cette Bthode est : partant d’'une solutidratisable initiale, chaquegitation consiste
atrouver une direction d’aélioration et un pas maximal le long de cette direction de facameliorer
la valeur de la fonction objectif tout en veillaate pas sortir du domainealisable dtermire par les
contraintes du probme.
Le probEme de la programmation Bairea variables mixtes se @sente sous la forme canonique
suivante :

2(z,y) = dx + K'y — max, Q)
Az + Hy = b, 2

d- <z <d", 3)

y=0,. 4)
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Mots-clefs : probleme de routage, algorithme d’approximatiorgtaheuristique

Le protocole de routage MPLS permet de mettre en place @eamsmes d'ingnierie de trafic
(MPLS-TE). Il facilite d’autant ladche des fournisseurs d'a@scen ingégrant par exemple des con-
traintes sur les @ais de bout-en-bout. Cette volénte simplification donnégalement naissanee
de nouveaux types de contraintes. Ainsi, la limitation du nombre de chemingsiplksr router une
demande permet d’@ger le necanisme de gestion des tables de routage et de faciliter la maintenance
gérérale des trafics pour le gestionnaire. Cette contrainte esttpeize dans le domaine,ame si
elle se rapproche des contraintes de flot entier (unsplittable flot [1]) et de chemins disjoints [3]. Bien
que simplea formuler, elle induit une grande compléxidans le prot@me final.

Dans cette gsentation, nous allons nous pencher sur un deséad les plus simples qui puisse
etre muni de cette contrainte : le prébie du flot maximal. L'ajout de la contrainte sur le nombre
de chemins rend ce prairhe classique NP-complet. La n@dation matématique Bcessite I'uti-
lisation de la formulation arc-chemins. Nous montrons qu'il @gilement possible d'obtenir une
formulation alternative en passant par le mledarc-sommet, au prix d’'un accroissement sensible de
la taille du mo@le. Nous montronggalement que ce prabhe esétroitement k& au probdme de
recherche d’'un support minimal de chemins.

Nous proposons I'extension d’un algorithme d’approximatiémedopg@ par Baier, Kohler et Sku-
tella [2] pour le probdme de routagéquitable sur exactemehtchemins. La borne d’approximation
est comprise entrgk — 1) /(2k — 1) et 1/2. L'ajout d’uneétape de postoptimisation ne change pas cette
borne. Elle permetéganmoins d’aréliorer sensiblement legésultats exprimentaux. Dans certains cas
simples (routagé@&quitable ou capaé&s uniformes), le probme devient polydimial et I'algorithme
d’approximation fournit la solution optimale.

Nous pésentons enfin uneétaheuristique de type GRASP [4]. La phase de recherche locale a pour
objectif d’augmenter le flot total. Elle préde par modification progressive de I'ensemble des chemins
utilisés. La phase de construction, quargdle, repose sur I'utilisation d’'une table déduence sur les
arcs de mamired identifier des chemins nouveaux ou peu @i la fin de chaque recherche locale,
uneétape de path relinking est effeétipour tenter d’asliorer la solution courante. La structure de
la méthode, en particulier ses @&@teurs de voisinage, est volontairement mainter@rergjue de
manirea pouvoir I'appliquera des prol#mes plus&alistes tels le multiflot de €& minimal avec
contraintes sur le nombre de chemins.
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Mots-clefs : (p, k)-coloration, bornes s@pieures, approximation

[ Résung ] Une ¢réralisation du prol@me de coloration consiséepartitionner les sommets d'un
graphe erp cliques etk ensembles stables. L'objectif de ce pkabk, appdé (p,k)-coloration, est
de minimiserp (resp.k) pour unk (resp.p) fixé. Lorsquep = k, le probBme devient celui de
minimiser le nombre de graphes saesd(une clique et un stable avec destes possibles entre les
deux) partitionnant les sommets d'un graphe; on parle alors deldaation scinée Une dernére
version, qui s’appelle l@ocoloration,consistea minimiser le nombre total + & de cliques et/ou
d’ensembles stables.

Ces probdmes @reralisent bien les probines de coloration et assurent une meilleure céhgaision
de sa structure.

Dans un premier temps, nous allonggenter les bornes seeures sur les valeurs optimales de
ces probémes. Pour ce faire, nous utilisons les algorithnisuentiels sur les ordres de sommet
comme l'ordre de Matula et I'ordre de Welsh-Powell. EnsuitegapvoirevoqLe les cas polynomiaux
connu, nous allons discuter les prdes d’approximabilié des prol#mes dep, k)-coloration de
deux points de vue diirents ; I'approximation classique et I'approximation &iéntielle.
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Mots-clefs : Ordonnancement ; Machine unique ; Just&@emps ; multicriére

Dans cette communication, nous cotésishs un proliime d’ordonnancemeatune machine de type
"Justea-Temps” (JaT). Ce problme pegire ctfini comme suit. Un ensemble detravaux doitétre
réalig sur une machine unique qui est disponible en continue. Chaque jragaiefini par un temps
opératoirep;, une date dué; et implique un cat unitaire d’avancey; et un cdit unitaire de retard;.

La machine peut traiter un travailla fois et peuétre laisge inactive si cela peut conduiaeéduire

la valeur de la fonction objectif. La pemption des travaux n’est pas auteesFormellement, nous
définissons ce probme comme un problme multicgite en introduisant criteresZ;, Vj = 1, ..., n,
avecZ; = ojE; + 3;T1}, qui est le cat engende par le travailj lorsqu’il se terminea la dateC;.

Le critere Z; est la dviation ponérée du travailj. L'objectif est de trouver des ordonnancements
strictement non domés ou ordonnancements Pareto optimal [3]. Ce gmblest appélle probéme
d’ordonnancemerd une machine de type "Jusiefemps” car il est bé@ssur les principes de cette
philosophie de la gestion des@ations. Cela consiste satisfaire la demande des clients au mieux
par rapporta ses attentes (notamment en terme @eig)a un cait minimum. En ordonnancement
cela est modlisé par des pnalies de retard qui repsentent le iscontentement du client si le produit
est livié en retard, et par degpalies d’avance qui repsentent des s de stockage de produits
finis ou des ciits de @terioration dans le cas de bienérizables. Ces €s surviennent lorsque le
produit est termié en avance par rapparisa date due.

Pour esoudre ce probme nous utilisons I'approche parémmque [3] sur les créresZ; pour
permettrea un cecideur de calculer un optimum de Pareto. Cela corauitsoudre un probme
d’ordonnancement particuliergini comme suit : minimised _ Z; sachant queZ; < b;, Vj =
1,...,n, ou les valeursh; sont donkes par le écideur. Ce proleime estequivalent au prokime
I‘Tj,dj,ciﬂ ZajEj + ﬁjTj avecr; = mam((),dj — I_bj/OéjJ) et Cij = dj + I_b]/ﬁjj Toute solu-
tion optimale de ce probme est un optimum de Pareto. Ce nouveau prablest\/P-difficile au
sens fort car le sous-prahe aveo; = 0, Jj = oo eta; =0,Vj = 1,...,n, I'est également. Il
convient de noter que lorsque lacgience des travaux estédi le prokdme de calcul des dates de
début optimales pelgtre Esolu optimalement en utilisant un algorithme polynomial dodans [1].

Pour @soudre le proleime lorsque les valeuts sont fixées, nous proposons une recherche par
faisceaux filtee et des algorithmes de construction progressive et de voisinage qui constituent des
aneliorations d’un travail gliminaire péseng dans [2]. Desésultats ex@rimentaux, pesengs lors
de la conérence, permettent &ablir quels sont les heuristiques les plus efficaces sur les instances
gérerées.

L'approche multicriere propoge pour ordonnancer JaT permet d'apporter plus de fle@ipbtur
un cécideur, lors du choix d’un ordonnancement, qu’une approche plus conventionnelle dans laquelle
seul le cait total est minimig. Pouvoir choisir un optimum de Pareto pour lesecesZ; dans le
cadre d’'un algorithme interactif constitue donc une perspective de recheretesgante. De &me,
nous considrerons comme extension de I'approche préposine approche bicgite qui garantie une
qualit de service. Ces perspectives seagalement bévement aboreks lors de la coifence.
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Mots-clefs : Théorie des fonctions de croyance, aide multteta la cecision, fusion, aggation,
fonctions de cedibilité, probabiliés pignistiques

Le processus de prise dédision est bassur l'utilisation de I'information disponible. Cependant,
cette information est souvent ingmise, incertaine, ou approximative. En plus, plusieurs sources d'in-
formation, pouvangtre conflictuelles, participerit I'évaluation de Btat d'un sysme. Parmi les
nombreuses approches de ggantation de l'incertitude, nous avons choisi d'utiliser le aledies
fonctions de croyance. Pour combiner les des)obtenuea partir des direntes sources, nous
avons choisi d'utiliser un processus d'agation au lieu d’une fusion. En effet, plusieursthodes de
fusion ontéte piesenges dans la liirature, comme celle de Dempster, de Dubois et Prade ou encore
celle de Yager [Shafer G. 1976], [Janez F. 1996], [Yager R. 1987]. Elles sont touéesIsas la pro-
duction d’'une masse unique de sy&gk obtenue par combinaison desati#htes mass@&ementaires
issues des diffrentes sources.

Dans ce papier, nous gsentons une approche de rangement des alternativies bassles fonc-
tions de croyance et sur le mgld d’aide multicriere & la cecision. Les actions potentielles sont
assimiees aux hypotses et les cires aux sources d’information. Legaluations sont les fonctions
de ceédibilité ou les probabilés pignistiques. Finalement, nous utilisons une @doce de range-
ment pour choisir la "meilleure” hypo#se ou plus conetement I'hypotkse la plus soutenue par les
difféerentes sources confoement aux poids affeesa ces sources d’'information. Notre objectif est
de tirer keréfice des deux approches, en remplacant un processus de fusion, sensible aux informa-
tions conflictuelles, par un processus dégation (en utilisant la éthode Electre IIl), assumant la
présence de conflits entre énies. Nous comparons aussi les approches de fusion eégatgm sur
un exemple simple.
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Mots-clefs : Inégalies de Bell, ikgali€s quantiques, points e&mes, colation, couplages

Il est commuiment suppds que la puissance du calcul quantique vienne de I'emberlificotage :
en calcul classique, lestats sont intrinsquement &parables alors qu’en calcul quantique, tous les
états possibles sont comemde marire potentiellement noreparable. Dans son travail fondateur,
Bell a exhil® une classe d égaliés satisfaite par le calcul classique et potentiellemenégiphr la
mécanique quantique. Depuis, iete monté que certaingtats emberlificdts pouvaient satisfaire des
inégali€s classiques donnant liawnedistillation desétats ; parmi ces classes, on note lespeatal
positive transposet lesétatsU @ U unitairement invariants. Dans cet article,&ndie une térarchie
de polytopes comme alternatiada classification destats non gparables.

Pour des variables @itoires binaireX, Y, Z centges, I'iregali€ triangulaire de Bell relative aux
corrélations nates(., .), s'écrit|(X,Y) — (X, Z)| + (Y, Z) < 1 etl'inégali& quadrangulaire corres-
pondante (connue sous le nom CHSH, Y) + (Y, Z) + (Z,T) — (X, T)| < 2; nous lestendons
a plus de points d’'un point de vue pélyrique et les reformulorsgalement, tant dans un contexte
multivalué qu’en dimension su@sieure.

REFERENCES

[Fishburn and Reeds(1994)] P. C. Fishburn and J. A. Reeds. Bell inequalities, Grothendieck s constant, and3t#dvitwo.
J. Discrete Math.7(1) : 48-56, 1994. ISSN 0895-4801.

[Gupta(1999)] J. C. Gupta. Characterisation of correlation matrices of spin varigslekhg Ser. A 61(2) : 282-285,
1999. ISSN 0581-572X.

[Werner and Wolf(2001)] R. F. Werner and M. M. Wolf. Bell inequalities and entanglement, 2001. tiRL
seer.nj.nec.com/595133.html

55



FRANCOROIV SESSIONS PARALIELES

Optimisation robuste des netrigues OSPF / IS-IS
BernardFoRrTZ!, Mikkel THORUP

1. Universie Catholique de Louvain, Belgique
2. AT&T Labs - Research

fortz [at] poms.ucl.ac.be, mthorup [at] research.att.com

Mots-clefs : Telecommunications, recherche locale

Les protocoles du type "Shortest Path First” (SPF) sont les protocoles legrasagment utiliés
aujourd’hui pour le routage intra-domaine dans Eseaux internet. Le trafic est achesla long des
chemins les plus courts vers la destination. Les poids des liens, et de ce fait les chemin les plus courts,
peuventtre changs par I'ofgrateur du&seau.

Une configuration simple de poids pa&fdut suggrée par Cisco est de prendre des poids de liens
invereement proportionnela leur capacé. Notre objectif @réral est d'acheminer les demandes dans
un reéseau bassur OSPF/IS-IS afin @viter la congestion en termes de charges de lieadat les
capaciés ainsi que de perte de paquésultant de TCP. Le routage déitre efficace non seulement
quand le eseau fonctionne sans panne, nigalement dans chaque cas de panne simple de lien.
Dans le contexte d'uréseau fixe (ca-d. avec une topologie fixe et aucune panne), avec une matrice
connue fixe de demande ce profnle a éja éte adress exg@rimentalement avec des d@ms eelles et
synttretiques, montrant que nous pouvons trouver des configurations de poids pouvant supporter une
demande de 50% 110% pluglevee que la configuration paéthut,a quelges pour cents du routage
optimal.

Cependant, les matrices de demande et legsleaux changent. Les@pateurs n'aiment pas chan-
ger les poids, et il serait pferable de tenir compte dessstarios dechec en optimisant les poids, afin
d’obtenir une configuration robuste de poids. Dans cet é&pusus écrivons comment notre heuris-
tique pécedente pour le cas sans panne [igtg adag@ pour tenir compte des&carios de pannes.
Notre objectif est d’optimiser les paratnes de &seau par rappoit une fonction objective de robus-
tesse qui exige &valuation de tous les @parios possibles de panne de lien. Nous voudrions employer
notre heuristique de recherche localég@dente, mais &valuation de toutes les pannes de lien pour
chaque solution est trop Gteuse en temps calcul pour les perbkes consigiés. Nous avongvité
ce probéme en éveloppant un ensemble de pannes critiques de liens, qui sont les seuleéréensid
dans la boucle i&rieure de la recherche locale. Dans une boucle externe, nous aversidasiutes
les pannes possibles de lien la solution de la boucziere pour les pannes critiques de lien.@as
sur ce test, nous joutons parfois de nouvelles pannes da liensemble critique.

Dans les expriences effeciees, nous sommes parvermuemployer des ensembles critiques qui
etaient de deux ordres de grandeur plus petits que I'ensemble de toutes les pannes de lién. Malgr
cela, nous sommes parversbtenir de &s bonnes solutions pour I'ensemble des pannes possibles.
En congquence, notre &k d’ensemble critique a fourni une ataration par deux ordres de grandeur,
nous permettant de traiter leseau backbone IP d’AT&T, qui est le plus grand aujourd’hui. Ceéte id
d’ensemble critique a un carace tes gréral et nous esgons qu’elle trouvera beaucoup d’autres
applicationsa I'avenir.
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Mots-clefs : curietherapie, recherche tabou continue

La curietlerapie est un prack de traitement gdical se basant sur I'utilisation de sources radio-
actives plaéesa l'intérieur du corps du patient, afin de soumettre une dose de rayonnarment
volume cible. La curietlrapie est principalement utiéie pour le traitement de certains types de tu-
meurs canereuses.

La curietterapiea bas @bit de dosel¢w dose rateou LDR) est une technique, largement appliqu
pour le traitement du cancer de la prostate, consistantoduirea I'intérieur oua proximié de la
tumeur un certain nombre de sources radioactives, de radioacglagtivement faible.

Les curitterapiesa haut @bit de doseHigh dose rateou HDR) oua cebit de dose puks (pulsed
dose ratePDR) reposent sur le éme principe, mais en utilisant des sources radioactives de forte
activite. Dans ce cas, une seule source estiement utili€e, mais peuétre introduitea differents
emplacements dans le corps du patient, et pour uneedoealablement calcake pour chacun des
emplacements. A la fin du traitement, la source esté&etitu corps du patient, contrairementa
curietherapie LDR, @i les sources seeteriorent suffisamment vite pour ne pa&sassiter de les retirer.

Dans la majori des cas, les sources sont plesa I'intérieur de vecteurs, qui sont des tubes im-
planés dans o proximi€ de la tumeur. Dans le cas de la cur@gtpie LDR, les sources sont re-
tirées au bout de I'expiration du temps d’expositi@edmiré. Dans le cas de la curiéttapie HDR,
la source est automatiquememipta@&e sur toutes les positions d'arpossiblé I'intérieur de chaque
vecteur, pour un temps d'@&trsgecifiquea chaque position.

Un traitement est congiEé comme bon lorsque I'ensemble de la tumeur a regu au minimum la dose
prescrite par le iadecin, mais d’une fagcon la plus uniforme possible. En outre, il faut que la dose regcue
en surface de la tumeur soit le plus proche possible de la dose requise, et dansil&adasneur se
trouverait proche d'organes dita tisque”, il faut minimiser la dose recad’intérieur de ces organes.

Il existe differentes approches en optimisation de plans de traitement en éuajeth faisant usage
de la programmation lisaire, et de techniques d’optimisation telles que dégaheuristiques (al-
gorithmes @rétiques, recuit sim@l), des mdthodes exactes (branch-and-bound), ou d’optimisation
multi-objectif. [1, 2, 3]

Nous pésentons les probines les aux diferentes techniques de cuéthpie, et nous classifions et
comparons les mades d’optimisation utiliés.

Dans le cadre d'une application m@navec Gilbert Boisserie, de I'Ugide Physique du service
de radiotlerapie de I''bpital de la Pite-Salgtriere de Paris, pour un prahe de traitement en cu-
riethérapie HDR, nous proposons un nébel et montrons qu’une @aheuristique tabou adégtau
cas continu est apprope.
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Mots-clefs : Car-sequencing problen©ptimisation par Colonie de Fourmis (OCF), Programmation
linéaire en nombres entieSpnstraint Satisfaction ProblefCSP)

Le car-sequencing probleconsistea ceterminer I'ordre dans lequel un ensemble de voitures seront
fabriguees sur une ligne d’assemblage con@@ode trois ateliers : Idkerie, la peinture et le montage.
Dans l'atelier dedlerie, la carrosserie de la voiture egtli®e et les temps de mise-en-course sur
les presses font en sorte qu'il est souhaitable de favoriseraqmesace de voitures identiques. Dans
I'atelier de peinture, les carrosseries sogaEes, trakes et peint@es. Les cits de solvant pour le
nettoyage des pistolets sont ndrgligeables et impliquent que laguence dans cet atelier doit favori-
ser des voitures de couleurs identiques. Dans I'atelier de montage, de nor@braerts sont ajoas
a la carrosserie peintee pour terminer 'assemblage de la voiture. Chaque voiture est@&asaetpar
un ensemble d’'options dont certainézassitent des @pations lourdes (toit ouvrant, la climatisation,
etc.) faisant en sorte que cashicules difficiles doivengtre disperss dans laéguence de production
de facona lisser la charge de travail sur les dints postes. Cette dispersion est expamar un
ratio r /s signifiant que, pour touteeguence corécutive des voitures, au plus voitures peuvent
pos&der I'optionk. Une solution ealisable pour cet atelier réggente alors uneéquence respec-
tant I'ensemble des contrainteédis aux options. S'il est impossible de trouver une tétpience, la
séquence minimisant le nombre de contraintes non satisfaites devient la solution.

Les contraintes des trois ateliers ont tendaaétre conflictuelles et font en sorte qu'une bonne
séquence dans I'un des ateliers ne sera @Eaessairement iatessante dans un autre. Par exemple,
une longue 8quence de voitures de couleurs identiquéatelier de peinture peut entreer differents
problemes de charge dans I'atelier de montage. Pour ces raisaas;dequencing problemst sou-
vent abor@ dans la littrature en ne consédant que I'atelier de montage et l&xjsencesé&termirees
sont alors appligeesa 'ensemble de la cfliae.

Méme en restreignant le préohe d’'ordonnancemeat!’atelier de montage, lear-sequencing pro-
blema étt ddmonté NP-Complet [1]. Lopez & Roubellat [2] ont publune revue de la lérature
sur le sujet et ont rece@gles réthodes exactes et diffentes heuristiques comme approches de so-
lution. Dans des travauecents, d’autres auteurs ont propaes heuristiques pour ce prebile. Par
exemple, I'Optimisation par Colonie de Fourmis (OCEJautilise par Solnon [3] et Gottliebt al.[4]
et des nethodes de recherche dans le voisinagectinpropoges par Davenpoet al. [5], Davenport
& Tsang [6], Putcha & Gottlieb [7] et Gottliebt al. [4].

Dans cette @sentation, nous nouséfererons d’abora certains travawéali€s par les chercheurs
du domaine du Constraint Satisfaction Problem (CSP) [8] [9] [10] et aux ¢mudd-tests propés par
ceux-ci. Nous proposerons une naétidation en programmation Eaire en nombres entiers et nous
montrerons que cette@thode exacte permet desoudre la plupart de ces prébies-tests. Par la suite,
une netaheuristique d’OCF seragsenée et sa performance sdrtablie sur ces Bmes prol#mes.
Nous montrerons que I'OCF permet de solutionner beaucoup plus rapidement lesy@slgour
lesquels une solution&té trouvee par la rathode exacte et nousgsenterons le€sultats obtenus par
cette nétaheuristique sur les prahes pour lesquels I'optimadiin’a paste encore @montée. Nous
terminerons en f@sentant les principales avenues de recherche pouglisedune proldmatique
plus pes du monde industriel.
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We study two versions of the job shop scheduling problem, the Synchronized Job Shop and the
Multi-Processor-Task Job Shop.

The Synchronized Job Shop featurers synchronized transfer operations, blocking constraints and
sequence-dependent set-up times. The problem arises in manufacturing when no (or limited) buffer
space is available as well as in logistics, e.g. in automated storage systems. After proposing a gene-
ralized disjunctive graph framework, we formulate the problem and briefly examine differences to
the classical job shop with respect to disjunctive graph structure and complexity of the feasibility
problem. We then establish some structural properties such as closed selections and short cycles that
enable us to develop a neigborhood based on job (re-)insertion. We give a good characterization of this
neighborhood and implement it in a local search procedure. Computational results indicate substantial
solution improvements and support the validity of the approach.

The Multi-Processor-Task Job Shop is an extension of the Job Shop problem where an operation of
a job requires a set of machines instead of a single machine. We derive a polyhedral description of all
feasible job insertions in this problem, settling an open problem recently proposed by Kis and Hertz.
Constrained feasible insertions, satisfying additional constraints, are also introduced and a feasibility
theorem is established. A lower bound on the job insertion problem is derived and computed by
repeatedly invoking the feasibility theorem. Numerical results show high quality of the bounds and
short computation times.
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Introduction

Le probEme de satisfiabilit (SAT) [1] consistea trouver une affectation bagnne validant une
formule en logique propositionnelle. Une instance de ce problest dfinie par un ensemble de va-
riables bockennes (aussi apgels atomes} = {zi,...,x,} et une formule bo&ennep : B" —

IB. Un littéral est une variable ou sagation ; une clause est une disjonction dédétix. On consigre

en ¢eréeral des formules en forme normale conjonctive (CNF) Gedite des conjonctions de clauses.
Une affectation est une fonctian: X — IB. Une formule est vraie si et seulement si toutes ses
clauses sont vraies. La formueest dite satisfiable s’il existe une affectation rendantaie et est
non satisfiable s’il n’en existe pas.

Le probEme MAX-SAT, auquel nous nous @ressons plus particeliement ici, peut alorétre vu
comme une formulation alternative du prelsie SAT qui consista trouver une affectation maximi-
sant le nombre de clauses satisfaites dans la formule.

Quelque soit le prokime traie, SAT ou MAX-SAT, I'espace de recherche eéfidi par I'ensemble
des affectations possibles, qui p&tite vu, pour une instance comprenantariables, comme l'en-
semble des n-uplets com@ssdevra: et defauzx.

Agorithme Tabou trivalu & hybride

Notre algorithme combine uneéthode incomgite, la proédure Tabou, et une&thode compite,
la proédure Davis-Putnam-Loveland (DPL). Chacune de dathates possle ses avantages propres :
la méthode DPL permet d’effectuer une recherche exhaustive et donc d’exploiteratemeght I'es-
pace de recherche alors que lathode Tabou egt meme de n’explorer que certaines zones ce qui
s'avere particuérement inkressant pour des préhes de grande taille. Notreiel est donc d'irggrer
ce pouvoir d’intensification de la @hode DPL au sein d’'un algorithme Tabou qui @aksdes fa-
cultés de diversification et ce, afin d’obtenir un bon compromis entre ces delegssafondamen-
tales de recherche. Pour cela il faut transformer lagutace Tabou car elle ne fait que modifier des
affectations compgtes alors que la prédure DPL travaille sur des affectations partielles.

Pour que I'hybridation avec la @hode DPL soit efficace, il faut unifier ces deukthodes dans
une méme repésentation degléements de base,ad les affectations. L'ajout d’une troésne va-
leur de \erité indétermiré permet de faire travailler la @hode Tabou sur une affectation partielle.
Les nmethodes Tabou et DPL peuvent alors s’efichade marére homogne. Outre une meilleure
cohésion entre les deux@&@thodes, cette troisime valeur permedgalement de diversifier la recherche
Tabou sans ajout d’heuristique externe.

En effet, alors que la Bthode Tabow deux valeurs deérite parcours I'espace de recherche
en passant d'une affectati@gnune autre, la Bthode Tabow trois valeurs permet de sé&mlacer
dans l'espace de recherche avec une affectation partiellemesteindrée qui peugtre consiéréee
comme la regsentation d’'un ensemble d’affectations totaleméteanirees. s qu'il est possible
de reduire cet ensemble, lagthode Tabou instancie certaines variables aux valear®u faux De
cette margre la recherche se diversifie lors de laation de variables irddermirees et s'intensifie
lors de la valuation de variabl@s/rai ou a faux
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Expérimentations

Dans cette section, I'hybridation entre legtimodes Tabou trivakiet DPL est compéea un al-
gorithme Tabou classique sur difentsbenchmarkdien connus. Pour comparer la qualites deux
algorithmes, trois créires sont utiligs : le nombre minimum de clauses fausses moyen (moy.)&rouv
au cours de la recherche, serart type (e.t.) et le nombre de flips (flaessaires pour atteindre cette
valeur.

| Benchmarks | Tabou | Tabou+DPL |

instances var cls clauses fausses  fl. clauses fausses  fl.
moy. e.t. moy. e.t.

color-10-3 300 | 6475 2.60 0.50 | 219359 2.45 0.76 | 256962
color-15-4 900 | 45675 5.30 0.52 | 263991 5.20 0.57 | 341175
par32-5-c 1339 | 5350 || 14.70| 11.38| 303836/ 11.70| 6.66 | 219720
par32-5 3176 | 10325 23.70| 30.04 | 361385| 10.20 1.32 | 473116
ssa7552-038 1501 | 3575 10.00| 13.06 | 407185 8.55 1.88 | 553387
aim-100-20-yes1-1| 100 200 2.90 2.69| 165.55 1.20 0.70 | 5992.25
aim-200-20-yes1-3| 200 400 3.95 3.53 | 1306.90| 1.35 1.14 16363
gencnf 85 7539 1.00 0.00 56248 0.80 0.45| 197866

TAB. 1 — Comparaisons entre laétihode Tabou trivaki hybrice avec la rethode DPL et un algo-
rithme Tabou classique

Conclusion

Le tableau 1 montre que I'hybridation entre lesthodes Tabou et DPL dans notre nouveau cadre de
résolution introduisant trois valeurs dénité permet d’obtenir de meilleurgsultats qu’une &thode
Tabou classique. En plus de donner un nombre de clauses fausses moyen plus faible, I'hybridation
Tabou+DPL a une meilleure fiab#itdans sesesultats comme le prouve lésarts types &s faibles
par rapport I'algorithme Tabou classique.
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Les probémes de satisfaction de contraintes continus (CSPC) o@mgues, tout comme les CSP
discrets, constituent un mekk tes gréral et puissant permettant la formulation d’'un grand nombre
d’'applications pratiques. D’'une mame informelle, un CSP continu eskfthi par un ensemble de
variables dont chacune est as§eéi un intervalle dangk (domaine) et un ensemble de contraintes.
Une solution au proime est une affectation de valeurséis des domaines des variables, telle que
les contraintes du probine soient satisfaites simul&ament. La esolution des CSPC est aussi de
grand inérét pour I'optimisation sous contraintes dont une diehés difficiles consista trouver
efficacement des pointéalisables.

Dans cet article, nous proposons un algorithme heuristique que nous appelons "Recherche Locale
Dichotomique RL D)” pour la recherche d’'une solution d’'un CSPC. Cet algorithme combine une re-
cherche local@ la "straégie dévolution” avec les techniques classiques de contraction d’intervalles,
de propagation de contraintes et de recherche dichotomique par bissectiée. foitlamentale de
la RLD est d'utiliser la contraction et la propagation de contraintes géioriner des parties non
réalisables de I'espace de recherche, et d’employer la rechercher locale pour oriebtaupedet
pour exploiter rapidement les zonedichitées par la dcoupe.

Comme les autres @hodes fonées sur le principe de bissection, I'algorithme "Recherche Locale
Dichotomique RLD)" utilise une repesentation de I'espace de recherche par intervalles et manipule
de manére iérative des bites, une biie [x] de IR™ correspondant simplement au produit éaién
de nintervalles deéR. La difference fondamentale de R D par rapport aux i@thodes de bissection
existanteséside dans I'introduction de la recherche locale comme un moyen puissant d’exploitation
de zones de recherche, mais aussi d'orientation pour les choixedespks. Ainsi, partant de laib®
[x] de IR™ définie par les domaines des variables (intervalles) du CSPC initi& & répate la
séquence suivante d'action®issection - Contraction et propagation - Recherche Locale - Rempla-
cement de bite.

Pourévaluer la performance de notre algorithme, n@aisons des exgsimentations nugriques
sur des jeux de test couvrant des cagstiques diferentes et vagies et pesentons des comparaisons
entreRL D et un algorithme de recherche localéa "straégie dévolution”.
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Le probEme de construction de tow®s de &hicules VRP (Vehicle Routing Problem ) avecé&&es
de temps (TW) est un pralrine d’optimisation combinatoire multi-objectifs qui a fait I'objet de nom-
breux travaux. Il moélise un prol®me de transportés €pandu qui consist livrer (et /ou ramas-
ser) des produits aups d’'un ensemble de cliendésl'aide d'une flotte de &hicules. La &solution
du probEme consistéx determiner un ensemble de toéas qui minimisent au mieux des objec-
tifs comme la distance totale parcourue, le nombre @w@cules utili€s, la somme des retards des
clients, etc. Les solutions retenues doivent respecter plusieurs contraintes eolamigarge totale
d’un véhicule servant une touge doitétre infrieurea la capacé du \ehicule» ou encore« chaque
client doitétre servi une seule fois par un seéhicule». Le probEme VRPTW est une extension
du probEme classique VRP dans lequel chaque client fournit deux limites de temps entre lesquelles
il désireétre desservi.

Dans cet article nous nous @messons une version dynamique du prébte VRPTW (Dynamic
VRPTW) qui prend en compte I'apparition de nouveaux clients au cours de tempss Apoir
présenter les caraatistiques propres aux prashes DVRPTW, nous psentons notre approche de
résolution base sur I'utilisation d’algorithme@rétique. C’esh notre connaissance la seule approche
de ce type utilise dans un contexte dynamique. Celle-ci utilise uneésartation chromosomique
divisée en deux parties. La preéné de type matricielle correspond aux clierég@dservis ou en train
d’étre servis par leséhicules. La seconde de type vectorielle conserve tous les clients en attente de
service. Finalement, nous avons uélisne technique d’insertion pouecbder le chromosome, qui
permet de calculer la fonction objective (F = D + R) regentant la somme de la distance totale par-
courue et le retard total des clients. Poegler les paragtres de I'algorithme grétique (la taille de
la population, le type et le taux de I'émteur de croisement, le type et le taux de &@eur de la
mutation, et le taux de&litisme), nous avons utilisdes plans d'exgriences. Cette éthode nous a
permis d’'une part de&terminer les paraétres influents et non-influents dans le comportement de
I'algorithme ¢grétique, et d’autre part dégler ceux-ci de fagor idéale». Nous terminons par une
présentation de®sultats de&solutions sur les benchmarks de Solomon. Une comparais@absie
avec les esultats obtenus par Gendreau et al. [3].
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Ce papier pegsente un sy8tne inége pour le Prol#me de Tour@es de éhicules Temps &el
(PTVTR). Le PTVTR est un proBme dynamique qui exige desponses rapides pour les rétgs
gérérées. Plusieurs prolines éels peuvengtre moélises commeetant des PTVTR tels que la col-
lecte de courrier, I'affectation des ambulances, le transport des haadieajples vieillards. Un al-
gorithme susceptible désoudre le PTVTR doit avoir le meilleur compromis entre la geali la
solution propoge et le temps mis pour la retrouver. On se proposeégteldpper une approche de
résolution du PTVTR ba&e sur les Bseaux de Neurones Artificiels (RNA).

Les techniques des RNA oéatt appliqiees dans plusieurs domaines tels que la reconnaissance de
formes, la classification et I'optimisation combinatoire. Deux principaux atesdontéte propogs
pour esoudre des probines combinatoires : les cartes auto-organistarices et |élendd Hopfield.
Le mockle de Hopfield [1] se base sur une transformation du problen uné&seau de neurones
complet ai la fonction dénergie eséquivalentea la fonction objectif plus des termes dengaliés
representant les contraintes du préle. L'algorithme de Hopfield modifigitativement une solution
initiale tout en minimisant la fonction @dhergie pour aboutia la solution finale. Le mase d’ori-
gine aéte appliqe au Prol#me de Voyageur de Commerce (PVC). Pagoudre le PTVTR, nous
proposons une extension de ce raleden inggrant dans la fonction éhergie des termes assurant la
satisfaction des contraintes de capaeitde fedtres de temps. Etant doeml’historique du prol@me,
nous proposons un algorithme de propagatioreegrpour @rérer la solution initiale.

L'actuel syseme constitue une plate-forme logicielle sur laquelle on peaituer et valider notre ap-
proche par comparais@nd’autres algorithmes et stegfies connus [2,3]. Le syne est compé@sde
deux modules interagissants. Le premier est un simulate@paements discrets quégere des ins-
tances relatives aux défentes reggtes demarieks. Chaque instance détte €solue et deséatisions
d’action doiventtre prises. Ceci est accompli par le module d’optimisation qui, en utilisant un algo-
rithme de ésolution particulier choisi par I'utilisateur, propose une solution pour I'instance courante.
Les solvers utiliés contiennent en plus de Cplex, des iempéntations de stiegies classiqueséjh
propo€es dans la litrature pour&soudre le PTVTR. On reporte lésultats de diffrents proldmes
gérerés et ésolusa I'aide du systme inégie cevelope.
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Le papier pesente un mazle stragégique permettant de simuler kduction deg€missions de CO2
cauges par le chauffage des immeubkesidentiels. L'objectif est d'illustrer dans ce cas concret, d'in-
terét dans le contexte du changement climatique global et du protole de Kyoto athedulogie de
simulation en avenir incertain, utile pour lesaideurs publics et tenant compte des nombreuses incer-
titudes sur le comportement deg€nages. Cette methodologie constitue une extension sur la base des
techniques du cortite flou de la nethodologie ACM (Adaptive Control Methodology)édkelopee
précedemment dans un contexte dérsarios éterministes par Brans et al. (2000). L'approétendue
qui est propose ici combine la rathodologie ACM éterministe, bae sur I'outil de simulation de
la Dynamique des Sy&ines, avec la repsentation par des fonctions d’appartenance des @hm@sn
incertains et par deggles d'interaction floues des variab&eBinterieur du moéle.
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Les rangements multifii@s sont des probimes interradiaires entre les prodaines de rangement
classiques (p.ex. lein-packing et les probdmes d’ordonnancement diches multiprocesseurs : ils
sont une extension des premiers et une relaxation des seconds.

Un objet multibdte est compds de plusieurs bouts identiques, chacun de@tetrang dans une
baite differente. Si chaque objet n'est en fait f@mue d’'un seul bout, on retrouve un predole de
rangement classique. Au sein d’'unéteol’ordre des objets est sans importance : il n'y a pas de notion
de temps (c’est ce qui fait des prébtes de rangement multiibes une relaxation des préphes
d’ordonnancement déxthes multiprocesseurs) ; de plus, la hauteur d'urite st la somme des
hauteurs des objets qui y sont résg

Nous nous occupons ici d'un cas particulief8|allow;| Hmax, Selon la classification de [1]. Pour
ce probéme, un obje; occupe une hauteur; danssize; baites et il faut minimiser la hauteur
de la plus grande bt (crittre Hy,,x). De plus, il existe des compatibéi$ entre objets et tes
caracérisees, pour chaque objet, par 'ensemiliw;.

Nous montrons que ce pravhe se moelise comme un flot dans un graphe biparti et peut, par ce
biais, étre ©solu en temps polynomial lorsque les hauteurs des objets sont unitgires1). Dans
ce cas-, une approche plus agfique bage sur leqg, f)-facteurs et les chiaes alterbes permet
d’affiner les Esultats. Rappelons que Igs f)-facteurs sont des sous-graphes dont éggas \érifient
g(v) < deg(v) < f(v) pour tout sommet [2]. Par cette approche, nous obtenons une carigation
des solutions minimales, c’'eatdire optimales et ayant le minimum deites de hauteur maximale.
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Il est possible, en utilisant I'atshre Max-Plus, de mddiser indiferemment des probines d’ordon-
nancement de type flowshop avec des contraintes de temps de montagérabdéage inépendants
de la £quence, desatalages temporels ou des lot&qifinis. Si le crierea minimiser est 1€,
ces probdmes seé&duisent tous I'optimisation d’'un produit de matrices triangulaires Max-Plus. On
définit ainsi un prok®me d’optimisation dans I'althre Max-Plus qui gréralise ces probmes de
flowshop [3].

L’ étude esiétendue ici aux probimes de flowshop sans attente. On montre que cela revient de
nouveaua optimiser un produit de matrices partiéuts dans I'algbre MaxPlus et une @hode de
minoration duC,, ..., Similairea celle &finie par Lageweg, Lenstra et Rinooy Kan pour le Flowshop de
base est propég. Cette minoration est s sur une&duction du proldmea un produit de matrices
2x2 et sur la @siduation.

A tout travail z on peut associer une matrice @eMax-Plusl}, eta toute #quence de travaux
la matriceT (o) = @, T'(x). La matriceT’ (o) contient les dates de fin d'égution de lagquence
sur chaque machine. Le préhe est donc d’organiser au mieux la produit des matfices.

Siontravaille sur un flowsho@ deux machines, les matrices sont d’ordre 2 etaderchinant nul.On
"ordonnance” au mieux le produit en appliquant I'algorithme de Gilmore et Gomory [1].

Si le flowshop est compéslemn machines, on privédgie un coupléu, v) de machines et on extrait
de chaque matric&, une sous-matrice 2)@“’”) compoge des quatre coefficients aux intersection
lignes et colonnes et v de T,.. Ces sous-matrices sont déterminant nul et finissent donc un
flowshop sans attentie deux machines. L'utilisation de I'algorithme de Gilmore et Gomory permet
alors d’obtenir une minoration dd,,., du flowshopa m machines. Cette minoration peut ensuite
étre Egerement ardliorée par un calcul deesidiees sur les matrices en prere et derrére position.

Le fait d’extraire un sous matrice 2x2 revientonsi@rer que les machines autres quetv sont non
goulet, I'approche est donc similaigecelle de Lageweqg et al [2].

Cette moélisation s’adapta des prol#mes a il existe des temps de montage ou éexbntage, des
dates de dbut au plusdt, des duees de latence, des lot€pifinis ou des dcalages inter-dgation
exacts. Elle renea la cfinition d’un nouveau probme d’ordonnancement purementé&igque. Les
contraintes sont prises en compte de facon transparente dans le processus : elles apparaissent dans les
donrées, mais pas dans les formules de calcul. Ceci constitue un avantage important de cette approche
car cela permet d'unifier&tude de plusieurs prairhes de flowshop sans attente @liéints.

Le processus d’unification peut se poursuivre, il est possibleefiniddes bornes s@pieures et
des néthodes deésolution pour le proime matriciel et donc communes aux divers peaies de
flowshop et d’'inclure ces bornes dans une pthae par 8paration eévaluation.
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Dans I'objectif d’explorer leEmergence de comportement complexe dans ledmegst multi-agents,
cet article aborde le probine sous-jacent de la melisation et de la simulation des sgstes com-
plexes, tel que les sysnes automatés de production (SAP), par une approche oéerggent.

En effet, les gestionnaires sont actuellement condrsmtin fort accroissement de la compléxites
sysemes en terme :

— de contraintes externes : concurrence, prix du n&@rdiversié des produits ou services, etc.
— de contraintes internes : inertie des processéssale fonctionnement, etc.

Les nethodes actuelles de gesti@pondent difficilemend cette dynamique deétolution crois-
sante. Elles sontés souventévelopgges pour un besoin 8pifique, et ce manque dégricitée reduit
fortement la capaditdes entrepris€gevoluer dans des conditions favorables. En particulier, la gestion
temps-eel - dont le dle est de proposer une gesti@active d’'un sygme afin détablir un compro-
mis entre les objectifa atteindre et la dynamique du siste - constitue un niveau critique pour la
gestion des sysines de production qui @sentent toutes les caragstiques des syiines complexes
a savoir :

— un nombre important de paratnea prendre en consédation,

— une diversi¢ et multiplicié de composants n@atels ou humains,

— une large interaction entre les divers constituants désyest

— une pésence de perturbations quicatnt la capadia anticiper le fonctionnement du sgste.

La complexié des systmes industriels est croissante compte tenu de I'interaction entre les diff
rentes technologies, du nombre important d’acteurs coasehdu niveau d’intervention humaine
dans les SAP. La congfitivité et la flexibilie en matére de production conduisetndes systmes de
production de plus en plus automatiset performants. Ceci enina un niveau swgrieur de com-
plexité pour assurer I'exploitation de ces ®yses et en colsguence, les limites des exploitants
apparaissent rapidement. Ainsi, la naturénne des syémes complexes nuit fortemeatune re-
configuration efficace. C’est pourquoi il estaessaire @&laborer des structures etethodes plus
particuliérement adapsa la gestion des sy&@ines complexes. Les préphes lesa la phase d'ex-
ploitation des SAP sont apparus lors des phases d'utilisation et de maintenance dectesss\ists
plus notables sont les praishes les aux modes d’exploitation non compatibles, notamment pour la
reconfiguration des SAP qui peut intervenir en cas d’uefaifance, de changement de production,
de reprise ou dedintegration, etc. Face ces prol#mes, il s'agre recessaire de mettre en place des
méthodes et des outils d'aidda reconfiguration des SAP. Le principe de notreayst de reconfigu-
ration automatique&tentralige repose sur un ensemble homog d’agents intelligents qui cobte
chacun une machine du sgaie ogratif. Ces agents sont autonomes, @ept entre eux, et sont
coordoniés par leurs objectifs. lls pasdent tous une éme structure &kcisionnelle. Ces agents ont
un ensemble deegles de dcision identiques, et de connaissanc&xgjgues.

La coordination entre les agentssulte de I'interaction entre, d’'une part I'ensemble des machines
et d'autre part les produits : il s'agit de coordination par égnements. L'autonomie d’actions
des agents est obtenue par I'attachement, au produitéuiende la connaissancéaessairé son
élaboration. La coordinationedentralige s’effectue donc au travers d’une relation Producteur/Con-
sommateurs : un agent ayant achea &che de fabrication sur un produit le propasel’autres.

Les agents consommateurs filtrent et analysent les informations égtaelux produits pour s’au-
todeterminer sur la prise en charge dedahe de fabrication du produit.

70



SESSIONS PARALIELES FRANCOROIV

Dans cet article, nous gsentons et analysons la phase d’exploitation d’'un SAP, nous mettrons en
évidence ses principales actéstet la prolmatique assoge, en particulier les proiines lesa la
reconfiguration. Nous montrons ensuite les insuffisances deslesodt des gthodes actuelles de
gestion de modes d’exploitation des SAP pour fournir une ailiereconfiguration de ces sggtes
complexes. Apgs avoir @fini le concept de la reconfiguration dans sa for@gale, nous proposons
une approche bas sur le sygime multi-agents permettant l&fehition de I'ensemble deggjuences
d’évolution détat de mode d’exploitation des egstdu SAP au cours de la reconfiguration ainsi que
les contraintes (fonctionnelles, structurell&ggi€) entre cegtats et les pramures de recherche de
ces €quences. Noustablissons ensuite lesémfications d’un outil d'aidex la reconfiguration des
SAP bages sur I'approche propes. Enfin, nous @sentons le site industriel et la maquette logicielle
développe pour la validation de nos travaux ainsi que les axes futurs de recherche.
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Introduction

Dans les cellules roboges, les produits sont m@stsur des porteurs et transg@srtd’'une machine
a l'autre a l'aide d'un robot. Ce proBme aété introduit par Sethi et al. [3]. Uktat de l'art est
propo® par Crama et al. [2]. Les machines de chargemefg) €t de @chargementX/,,, 1) ont des
capaciés infinies alors que les autres machinkg éveci € [1,m]) ont une capadi unitaire. On
définit I'activité A; comme I'ensemble des mouvements permettant le transport d’'un portédiy e
Mi+1-

On s’interresse ich une production mono-produit. Nous cor@giahs les mouvements cycliques du
robot et @finissons urk-cycle (cycle de degrk) C, comme une &quence d’'activés ai chaque
activité est effectée exactemerit fois avant que Btat de la ligne soit restaeg. Letat du systme
peutétre repésené par un vecteur de dimensiom ou laiéme composante vaut 0 si la machihe
est vide et 1 si elle est occep. On é@finit le graphe détatde la ligne @ les noeuds sont légats du
syséme et les arcs les actigg qui permettent de passer demata I'autre. A tout circuit du graphe est
alors assoé@ un cycle de productiorealisable et vice-versa. L'objectif deetude est d'utiliser cette
propriete afin de éterminer 'ensemble des cyclgsatisables puis d’'obtenir le cycle optimal (cycle
dont le temps de cycle est minimal).

Calcul du temps de cycle et construction des cycles

Le calcul du temps de cycle pegtre divie en deux parties. La preere (€solvable par un algo-
rithme enO(k(m + 1))) permet de calculer les temps deptcement du robot. La seconde necessite
quanta elle I'utilisation de la programmation aire afin de @terminer les temps d’attené@entuels
du robot au dessus des cuves. Cette programmation poétranttili€e quel que soit le degrdu
cycle. Nous avons proévque les temps d’attente obtenus sont les temps d’attente minimum pos-
sibles.

La relation entre les cycles et le graphé&tdt est utiliée afin de trouver I'ensemble des cycles
réalisables. Le principe de I'algorithme est de trouver tous les circuits du graphe. L'algorithme initial
est baé sur une recherche dans une arborescence avec backtrack (algo. # 1). Cet algaétiime
exponentiel il est doncéatlié a des structures avec un faible nombre de machines. Afin de limiter les
temps de calcul nous avons utdifes propiétes suivantes :

— Siinitialement il y ary produits sur la ligne, lors d’uk-cycle ce nombre do#tre compris entre
o — k etmo + k (algo. # 2) ;

— suppression des arcgjdétudes (algo. # 3) ;

— calcul des distances de ret@chaque noeud et suppression des nceuds inaccessibles (algo. # 4)..

Le tableau 1 donne le nombre #ecycles pourk < m — 1, etm égala 5 (le ratioétantéquivalent
pour un nombre de machinesénfeura cing). Le nombre de cycles obtenu pétre compa avec le
nombre de cycles #orique propospar Brauner [1]. Le tableau 1 donne aussi les temps de calcul pour
une lignea cing machines. Pour des lignes comportant moins de cing machines le temparesirinf
a la seconde et pour des lignes de plus de cing cuves le temps de calcul explose.
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algo. #1 algo. #2| algo.#3| algo.#4| théorique
nombre de cycles 118017288 118017288 35640478| 35640478 29604116
temps de calcul 4254,07 4655,51| 1404,06 807,19

TAB. 1 — Nombre de cycles et temps de cala)l (

Conclusions et perspectives

Cetteétude permet donc de calculer les cycles optimaux pour le @rubdes cellules roboéss.
Les temps de calcldtant trop importants pour des lignassix machines ou plus, cetteéthode
pourrait étre utilisee pour le Hoist Scheduling Probletrou les temps de process ont une borne
maximale. Ainsi on pourrait diminuer la taille du graphétdt en supprimant les arcséalisables
afin d’obtenir des solutions pour un nombre phles\é de cuves. Une autre perspective est de calculer
une borne ingrieure du temps de cycle lors de la construction des cycles de aconper plus

rapidement des solutions
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Mots-clefs : affectation, programmation lgaire en nombre entiers

Nous nous iréressona un probéme d’affectation grérali€ qui se pose dans le cadre du remplis-
sage décrans publicitairea la €lévision. Il s’agit d'affecter des budgets dans @esans publicitaires
de tailles et de tarifs variables. L'objectif est de maximiser la somme des budgets servis. Un budget
correspond a une campagne publicitaire pour lequel un ou plusieurs spots de tadlenthf ont
eté realigs (par exemple 8s et 20s). Le tarif d’'un spépdnda la fois de son format et deéran
auquel il est affe@. La difficul& principale en terme d’optimisation est @partir le budget compte
tenu de I'aspect multi formats. Nous avons d’'unécdés contraintes de budgehe pas @passer pour
chaque campagne et de l'autre des contraintes deedlisponible dans lérans. A cela s’ajoutent
des contraintes de concurrence entre les produits : il n’est pas possible de mettre deux spots pour des
produits concurrents dans uremeécran (et en particulier il ne faut pas mettre deux spots d'@men
produit dans urécran).

Bien entendu, toutes les solutions ne sont pas satisfaisantes et aux contraintes ci-dessus s’ajoutent

un certain nombre de gferences :

— une grandéqui€ entre les annonceurs (dans les budgets servis et laé&qdatitspots propés
produits par produits) ;

— le respect des souhaits des annonceurs pour chaque produit en terme de programmesim, vari
enfants) et donc de cible désrans;

— un souhait de divergtdes spots propés (Epartition sur I'ensemble des jours de la campagne,
sur 'ensemble des parties de la jo@en(matin, midi, soir...) et sur 'ensemble des programmes
souhaiés) ;

— des souhaits dé&partition entre les formats d’'unéme produit.

Notons que ces souhaits sont antagonistes avec I'objectif principal qui est de maximiser le budget

servi.

Nous proposons une solution hybridant une recherche locale et une programmédére len
nombres entiers. La relaxation continue prend en compte I'ensemble des contraintes et des souhaits
a I'exception de Equi€ entre les annonceurs. La recherche d’'une solutioerengist 8curige par
une technique de rounding lorsque le branch an bound prend trop de temps. La recherche locale teste
parmi les spots des annonceurs bien servis lesquels petiveraffecks aux annonceurs les moins
servis de facom retablir 'equié par des mouvementsathange.
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Mots-clefs : programmation lieaire en nombres entiers, prebies de écoupe, grération de co-
lonnes et de lignes

Le probEme deDécoupe une dimensiopeutétre formué par :

— un nombre entier de ites de capadtpositivelV,

— un ensemble de objets, I'objetk est de taillew, et de demandé.
Le probEme consist@ affecter des objets aux ibes de telle magre que la capadétdes bites ne
soit pas @pasée, que la demande de chaque objet soit satisfaite tout en minimisant le nombre de
baoites utili€es. Si les demandes sont toukgmlesa 1, le probéme est alors un prodine deBin-
Packing Nous proposons de méliser ce prol#me comme un probine de tour@es de ghicules
avec contraintes de capa{tvRPC) en utilisant notre méte ArcsEtatsprésené dans [NO3].

Un autre moéle de VRPC agjaéte utilisé pour ce type de probine : Desaulniers et al., [DDI+98],
ont mocklisé le probéme deBin Packingcomme un VRPC en utilisant un mélé Routesou chaque
variable est assoeea une route&alisable.

Le probEme est dfini dans un graphetoles clients refirsentent les objets et leéhicules reps-
sentent les bites. Les demandes des clients segdlesa la taille de I'objet assogiet les ehicules ont
pour capact la taille des bites. Deux nceuds sug@phentaires sont ées, ils repésentent les bases
de cepart et de retour.

A chaque routeéalisable dans ce graphe on peut associer une composition dansitgndbar
minimiser le nombre de hites, on minimise le nombre dé&kicules utili€s. La esolution est ensuite
classiqguement faite en utilisant de langration de colonnes.

Nous moelisons le prol#me deDécoupea une dimensiomomme un proliime de tourees de
véhicules avec contrainte de capécite graphe est similaire au graphe construit par Desaulniers et
al. mais on y ajoute les boucles qui permettent de passer plusieurs fois par un sommet, et donc de
placer plusieurs occurrences d'un oljdtintérieur d’'une bite.
Résoudre ce probme par la moglisationRoutesan’est pas aig car les boucles de ce graphe risquent
de cger I'effet du “tout-ou-rien” : si une boucle au sommetun cdit réduit régatif, alors toute route
passant par le sommeétpassera un nombre maximal de fois dans la boucle et silleréduit est
positif, alors aucune route n'empruntera cette boucle. Afin de contourner cémmbous utilisons
une moelisation parircsEtats présenge dans [NO3].

Pour ce type de mades, les variables ne sont plus des routes, mais des arcs auxquels on associe
I état du &hicule lorsqu’il les parcourt. Pour le VRP avec contrainte de capdt@tat du ehicule
décrit la charge dué&hicule. Par rappoé un moele Routesnous devons ajouter des contraintes de
conservation de flux quiérifient la compatibilié des variables ar@tats entrant et sortant de chaque
sommet. Le proldme est alors form@lpar le programme l&mire suivant :

Une variablergj estégale au nombre dethicules passant sur l'af¢; j) avec la charge au cepart
du sommet. On minimise le nombre deégharts depuis leapdt, tout en erifiant que les demandes
soient respeées (grie de contraintes (2)); il y a autant d’ag®s que de &partsa chaque sommet
(serie de contraintes (3)) ; et enfin les chargd'entrée eta la sortie de chaque client sont compatibles
entre elles (grie de contraintes (4)).

La particularie de ce modle, qui estequivalenta un moele Routes est que c’est le probme
maitre qui compose les routes et non les sous-g@mlels. Par coésjuent, si une boucke un sommet
7 a un cdit réduit regatif, alors c’est le probme métre qui cecide du nombre effectif de foisicette
boucle est empruate par chaque route. Ainsi toutes les solutions qui ne peuvegtigsatteintes par
la mocklisationRoutesdeviennent possibles avec le nébelArcsEtats
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A la difference d’'un moele Routesqui contient un nombre exponentiel de variables, ce éteod
est de taille pseudo-polynomiale en terme de variables et de contraintes égksddnt dév’).
Nous effectuons donc de l&gration de colonnes et de lignes. Le pihe de épart utilise un
sous-ensemble de variables et ne com@dbas les contraintes de larie (4) qui sont en nombre
pseudo-polynomial. Les colonnes sont recheeshpar laé&solution deproblemes de plus court che-
min contraintet les lignes le sont par l&solution dgroblemes de flot maximal

Nous avons im@mené une néthodeBranch and Bounditilisant de la g@rération de colonnes et
de lignes et nous en @sentons les premierggultats.
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Mots-clefs : Programmation biniveau, optimisation non convexe, tarificatiesgeau, congestion

Le probEme de programmation binivealegené dans ce travail intervient dangtude de la tarifi-
cation d'un systme hérarchiquex deux niveaux deétision (cf. [VC94], [MS2000], [BLMSO01]) : au
niveau suprieur, le meneur chercliemaximiser son revenu, tandis qu’au nivea@iigur les usagers
(ou suiveurs) dsirent minimiser leurs €as d'activi€. Le but est de trouver la solutionédjuilibre du
syseme, i.e.

max{F(T,z):z € S(T)}, (1)

ou S(T) est I'ensemble des solutions du prétle de bas niveau
min{f(T,z) : x € X}. 2

La variable de dcisionT correspond aux taxes (ou tarifs) impas aux activész. Chaque écision
T du meneur modifie la fonction objectif du prébhe de second niveau (on corigiera le caswles
fonctions de ct sont bilireaires).

Dans ce sens, un prahe de tarification dans lesseaux avec (et sans) contrainte de capaéte
etudé dans [NBLO3] et [NTLO3]. On constate que le flot optimal sur certain arc sature la é&gpuacit
qui au niveau de la gestion epationnelle desaseaux entifae un elai important sur les trafics. Pour
cela, on introduit une fonction deethi dans le moéle qui permettra d’optimiser la quaitle service
du routage. Une forme de fonction couramment wéislans les applications en communication est
celle propoée par Kleinrock :

Dy(zy) =

{ )\u'Yu‘Z:L-Tu’ st Ty < Yu (3)

400, sinon

ou v, reptesente la capaétmaximale de I'ara: (lorsqu’une quanté de flot totalz,, tend vers la
capacié maximal de I'arc alors le&ai tend vers I'infini).

En raison de la nature non éaire de la fonction dedtai qui intervient maintenant dans la fonction ob-
jectif du suiveur, le prol@me est d’autant plus difficile esoudre que le programme biniveau de base
est ceja NP-Difficile. Dans [MS00], cette difficiétest d'ailleurs bien souligre par les auteurs qui ont
propo£ de recouria une formulation en un programmedéaire en nombre mixte lorsque les tarifs
et les cdits sont &parables suivant les flots. Pour notre part, nous proposonsumerche difrente
bage sur I'exploitation, d’'une part, des prapéis des flots en #orie des graphes et, d’autre part,
d’'une cecomposition DC (Dirence de deux fonctions Convexes) du peaie (cf. [Hir95],[Tuy95]).
On montre, qu’en approchant la fonction delal par une fonction convexe Baire par morceaux et
en utilisant une remdaisation du éseau, le proBime peuétre reformud en un programme biniveau
bilinéaire. Nous recourons ensuite auathodes de I'optimisation DC que nous avoaseopj& pour
cette classe de prabhes [NTLO3]. Bréevement, on reformule le programme biniveau isiive en
un probBmea un seul niveau en substituant le pgghke du suiveur par ses conditions d’optinélit
puis on @nalise la contrainte de saut de duafibur obtenir un programme biéaire, et finalement on
établie une refisentation DC. Un sé@ma de éparation et dévaluation progressive (B&B) s'appuyant
sur une écomposition prismatique est alors mis en oeuvre. Une approche heuristigqgmleshent
propo£e pour acelerer la recherche de bonnes bornesgsiguires. Les ex@rimentations nugriques
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préliminaires donnent degsultats satisfaisants : pour les pgbes de petite dimension I'optima-
lité des solutions troues est &rifiee ; pour des probmes de plus grande dimension I'heuristique
converge rapidement vers de bonnes solutions appesch
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Mots-clefs : Internet, BGP, routage interdomaine,&thge de chemin, m@isation

L'Internet est organis en une collection de plusieurs milliers de domaines intercoaseqpes
sysemes autonomes (AS). Le routage interdomaineéggtpar le Border Gateway Protocol (BGP).
Ce protocole de routage perngethaque AS deéinir des politiques de routage vers les autres do-
maines de magre plus sophisticge qu’un routage aux plus courts chemins&sasur des &triques
de distance comme RIP ou OSPF. Les politiques permettent par exemple de filtrer lesarimotes
porter oua annoncer suivant les accords d’interconnexion commerciaux conclus entre les domaines,
de privilegier le choix d’un chemin, ou encore deepoir les voies de secours, et cela sans qu'il soit
nécessaire deekéler la politiqgue ou la topologie interne de I'AS [Ste98]. Les politiques de routage
traduisent en premier lieu les s&gteséconomiques qui soritablies entre les défents domaines
administratifs. Ainsi, un AS client souscatuncontrat de transitavec un fournisseur pour pouvoir
envoyer et recevoir du trafic vers le reste de I'Internet. Deux AS peldgalement opter pour un
accord de peeringc’esta-dire, de libreechange de trafic gratutdestination de leurs clients respec-
tifs. Ces relations d’interconnexion ont une incidenégedminante sur la structure de I'nternet, sur
la distribution du trafic et sur les performances du routage [GSW02], [DNO3].

Cette grande libegt de configuration au niveau du routage interdomaimmur contrepartie de
soulever des probmes d'interaction difficilement pvisibles entre les politiques, des prefnles de
convergence de BGP, et plusrgralement une difficuta mettre en ceuvre des techniquedeaffic
Engineering (TEJQUP+03]. Peu de travaux sont actuellement disponibles en TE de l'interdomaine
et cela en particulier dans le cadre de la recherckeadipnnelle. La prise en compte du routage inter-
domaine bas sur les politiques, constitue une prenai difficule a surmonter. Dans cet ex@sious
proposons de formuler I&seau interdomaine dans le cadre de émtle des graphes. L'objectif est,
en particulier, de montrer que les prébies de routage bas sur des politiques peuvent se formuler
et se esoudre dans le cadre d&suctures alg@briques de chemirn#oh02], [GM86]. La formula-
tion que noustablissons pour caraatser les politiques de routage peds les propétes agéquates
correspondard un mondde, pouvant €tendrea la structure pluséayérale de dide. Les prok#mes
de cheminement peuvent ald@te €solus simplement en transposant les algorithmes classiques de
résolution en algbre lirtaire et en thorie des graphes. Nous propos@gslement un made de
transformation du graphe interdomaine permettant de prendre en compte simplement les contraintes
de routage introduites.

Concernant les do@es nurarigues utili€es pour caragtiser le moéle, nous avons obsérwun

graphe interdomaine comprenant 17 000 AS et 41 0868y parcouru par 18 million de chemins
BGPa destination de plus de 360 00@&fixes.
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Dans le cadre de la@thodologie de la valeur multi-attribut (MAVT), la moyenne péré constitue
la méthode la plus simple. Pour la mettre en oeuvre, il convienéflaidune néthode célicitation des
préferences quireste elle aussi simple. Lethode des cartesde concue I'origine pour I€licitation
des poids pour les @thodes de type ELECTRE par Jean Simos, puislange par Bernard Roy et
Jo% Figueira. Nous proposons de I'utiliser en liaison avec la moyenneg@mdCette utilisation est
possible non seulement pour la pénation des créres, mais aussi poureValuation des variantes
sur certains créres. C'est notamment le cas lorsque ceg@g sont dfinis par de€chelles d'inter-
valle. Pour cela, certaines conditions doivéitre respeées. Le esultat est une athode simple et
compkte qui, malge certains @fauts matematiques, @sente des avantages certains de faaila
compghension et de d'utilisation.

81



FRANCOROIV SESSIONS PARALIELES

Apport des techniques d’optimisation et de simulation pour
I elaboration des plannings straégiques d’entreprises multisites

FlorencePIRARD!, FouadRIANE!, AbdelhakimARTIBA!, Sergueil ASSINOVSKH

1. Faculés Universitaires Catholiques de Mons, Belgique
{pirard, riane, artiba, iassinov } [at] fucam.ac.be

Mots-clefs : Réseau logistique, planning stegique, optimisation, simulation

A I'heure actuelle, de nombreuses entreprises s@gqmtes sur un marehmondial tés instable.
Afin de faire face aux changements environnementaux, cesdesrdoivent,@gulierement, repenser
la structure de leuréseau logistique. Cett&arganisation peut avoir lieu, par exempéela suite
d’'une cecision concernant l'introduction de produits dans de nouvedig®ns a I'entreprise ne
dispose pas encore d'infrastructure ou encote suite d'une fusion ou d’'une acquisition. Dans cet
article, nous nous igressons au proline de écision Il a la conception deéseaux logistiques.
Géréralement, trois types deedisions sont assds au prol#me consistara cefinir la structure de
réseaux logistiques : degdisions concernant la localisation des installations de production et de
distribution, des dcisions concernant les flux de ngaig et d’information entre ces e et des
décisions concernant les investissements en main d'oeuvredgugmement dans chacun de ces sites.

Dans le cadre de nos recherches, nous nous attachons, plus gagdioelita la conception eh
I'optimisation globale deé&seaux logistiques d’entreprises multisites caslire d’entreprises poss
dant un ensemble de sites de production et de distribulipartis dans diffrentes zoneséggraph-
iques. Ce type d’entreprise est approvisiemm amont par un ensemble de fournisseurs. A partir des
matieres fournies par ces derniers, I'entreprise multisite fabrigue un ensemble de produits qui sont
vendus aux clients finaux. Powaliser ces produits finis, difentes oprationsa valeur ajolge sont
appligiees aux madires pren@res. Ces dgrations sont diées par les gammes @atoires et sont
reali®es dans les difents sites de I'entreprise en fonction des ressources qui y sont disponibles. La
distribution des produits se fa@galemena partir de certains sites. Ceux-ci disposent d'une capacit
limitée.

A cOté du Eseau existant, I'entreprise multisite a probablement idéendifi fonction de sa stéie,
un ensemble de projets d’expansion comme I'ouverture de nouveaux sites de production ou de dis-
tribution, le Banénagement de sites existants ou I'investissement en de nouggaipements. Afin
de se émarquer de ses concurrents, il convient que I'entrepéserchine quel(s) projet(s) elle doit
retenir et mettre en oeuvre. C'ésla esolution de ce type de prashe que nous nous &ressons.
Plus pEciment, nous cherchoasteterminer :

— les sites de I'entreprisieouvrir,a garder ouverts oa fermer,
— les flux de magrea travers ces sites,
— l'ajout ou la suppression de capé#citans les diffrents sites,

et ce de facon simult@&e afin d’optimiser de magie globale la structure déseau logistique. Les
décisions, mentiores ci-dessus sont prises dans le but de satisfaire des objectifs de maximisation de
profit et de satisfaction des clients finaux.

Dans cet article, nous proposongtidier I'apport de la simulatioa I'optimisation de la chHae
logistigue dans le cadre des entreprises multisites. PRigpment, nous f@sentons les mades
de programmation ligaire mixte et de simulation que nous avogsealopfes pour le prodime de
conception de&@seaux logistiques ainsi que lardarche de&solution qui les irégre.
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Les probémes quadratiques en nombres entiecentraintes lidaires sont enaréral, sauf en cas
de structures de doims particures, dans la classe des peyhes NP-difficiles. Nous pouvons citer
en particulier les proimes d'affectation quadratique ou le multi-Knapsack quadratique en nombres
entiers.

Pour Esoudre ces probines, nous pouvons utiliser degtimodes exactes de type Branch and Bound
ou Branch and Cut ou encore des f@dares de grération de colonnes. Une autre alternati&side
dans l'utilisation de rathodes approdes telles que les heuristiques et l&tatheuristiques. Toutefois,
les programmes deds grande taille s&solvent difficilemena 'aide de néthodes exactes.

Afin de pallier cette difficuk, nous pouvons éer des algorithmes hybrides, combinant dé&s m
thodes exactes et destthodes approées. Ces derniers ne fourniront pas &nent une solution
optimale exacte, mais au moins unestbonne solution ou du moins une solution dont oreesp
gu’elle sera meilleure que celles tr@es jusqued.

De plus, lorsque nougsolvons un programme en variables @rm@s, il est irkressant de calculer
des majorants ou des minorants de la foncéoanomique, ainsi que de bonnes solutid@isables.
Pour cela nous pouvons utiliser des algorithmes classique&sdiition de programmes quadratiques
a variables &elles ou encore deséathodes de points iatieures adapesa ces programmes. Ces
méthodes, comme leur nom l'indique, fourniront rapidement des solutions strictentgigungs qui
pourront nous servir de point initial ou nous permettre efénik des coupes efficaces.

C’est pourquoi nous @senterons, ici, udtat de I'art de difrentes techniques et outitdaboés
ces derrgres anées, que nous jugeons utilisables pelaborer des gthodes deésolution efficaces.
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The NMR spectroscopy is a tool of choice for the study of proteins in solution. Compared to other
spectroscopic techniques, it permits to work directly in solution with no modifications of the system
under study, it does not require a complex preparation step such as crystalization, and finally it permits
to easily study interactions as well as to gather detailed structural information. In certain multidimen-
sional spectra, such as HSQC or HNCA, one spectral line corresponds to one amino-acid, and any
modification of the characteristic of a peak is the sign of a molecular event.

However NMR spectra of large system tends to be messy, because of fortuitous line superpositions
and because additional spurious signals may appear due to measure artefacts. Thus the assignment
and the interpretation of such NMR spectra can be a complex task.

To resolve these problems, the experimenter can reproduce a series of experiments by varying an
external parameter. The commonly used external parameters are temperature, solution Ph, and exter-
nal pressure. The follow-on of NMR peaks between each experiment run helps to resolve the noted
problems. In fact, thanks to the experimental knowledge of the movement of peaks during the evolu-
tion of the external parameter, the experimenter can more easily determine the nature of the peaks that
she/he is observing. However the analysis of the variation experiment is long and complicated.

The method presented here is to automatically study the follow-on of N* peaks obtained by the
NMR measure on a molecule subjected an external parameter P(k), k belonging to [1,N], through a
series of N NMR experiments. Thus, each value of P(k)defines a spectrum that is associated to a list
of peaksL; composed ofV, peaks. The NMR peaks are defined by physical characteristics; i.e., its
position inR?, ¢ > 0 and other real characteristics such as the intensity, the peak volume, etc. In the
case of fast chemical equilibrium, the characteristics of an NMR signals is the weighted sum of the
characteristics of the limit species in the equilibrium. Additionaly, peaks in most multidimensional
spectra are due to atoms connected by one-bound linkages, thus the information gathered by such
spectra is local. The information that the experimenter has regarding the experiment is included in
the method presented here. On the whole the evolution of the peak characteristics is approximately
a linear function of P, and the hypothesis of small moves for the peaks is generally accepted (Ref
[1]). The interest in this method is to automatically follow the evolution of NMR peaks and help the
experimenter determine the peaks status, i. e :

— Apparently true peaks, i.e. ; peak that are meaningful to the experimenter.

— Negatives : peaks having a meaning for the experimenter- but missing in some spectra while
present in others.

— False positives : peaks resulting from an artifact in the measurement.

— Merging peaks or splitting peaks : peaks having a meaning for the experimenter but whose loca-
tion is confused with at least one other peak.

In order to solve this problem, a two step approach is proposed.

Step # 1 is a local stage. It consists in creating matrices of transition distances between two suc-
cessive peak lists. Then, for each peak from one list, all the neighbouring peaks in the next list are
defined. And, in order to avoid a combinatorial explosion, it is useful to consider the restriction of the
geometric components of these matrices in relation to a critical neighbourhood calculated statistically.

Step # 2 is global. From the non zero coefficients of transition matrices, a graph containing a set
of possible paths followed by the peaks is generated from the results of the local stage. A first score
is associated with each path of the graph. This score of a path is the sum of elementary scores built
from each physical characteristic. At this stage, the score is calculated without taking into account
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the possible connexion of a path with others (sharing common peaks). The set of these scores is
a first approximation of the set of the scores corresponding to the optimal solution. The presence
of common peaks between paths may or may not come from merging peaks or splitting peaks. In
the specific case of merging/splitting peaks, the scores of connected paths are modified following a
statistic rule imposed by the experimenter. In the other case, the presence of common peaks between
paths doesn’t correspond to a real situation and the scores of the connected paths are not modified. As
the connections between paths can be multiple, this situation is difficult to resolve.

Finally the problem becomes one of finding a collection of N* paths among the collection of possible
paths and for which the score will be minimal under the constraints of merging/splitting peaks. The
status of each peak is defined from the solution of the previous stage.

The resolution of the second step is done using two methods. The first is a heuristic one built on the
hypothesis that the paths having the weakest scores are a prioi the most probable. The second uses
a genetic algorithm (Ref [2]). These two methods are compared in numerous simulations in order to
determine their limits and performance. At the end a real case is studied : The study of a temperature
variation measured by HSQC spectra on a wheat type-2 Lipid Transfer Protein.
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Résume

Dans cet article, une nouvelle mesure, appé) pour le probkme de minimisation de largeur
de bande des graphes (PMLBG) est pr@gm<£lle tient compte de toutes les difénces absolues
entre lesétiquettes de chaque paire de sommetgsedians le graphe. Afin de valider la perti-
nence dé, un algorithme de Recuit Simiintegrant cette mesureé implemené. Les Esultats
experimentaux sont &s satisfaisants en comparaison avec les meilleures resultats connnus.

Introduction

Le probEme de minimisation de largeur de bande des graphes (PMLBG) est uimeoblP-
Complet [5]. Il aéte propog independamment par Harper [2] et Harary [1]. Le PMLBG petuée
défini formellement comme suit : Soit un graphe non-oégrit= (V, E') compo& d’'un ensemble
de sommetd” = {1,2,..,n} et d'un ensemble d'&esE C V x V. Soitt = {r,...,7,} une
permutation dé/. La largeur de bandé deG pourr est :3.(G) = Max{|r; — ;| : (i,j) € E}. Le
PMLBG consiste alora determiner une permutatianpour laquelles; (G) est minimum.

Le PMLBG aété troue tres utile dans un grand nombre d’applications. Par exemple, dans la
résolution de grands syshes lirgaires déquations, Blimination gaussienne peétre execuee dans
un tempsO(n/3?) sur des matrices avec une largeur de bafdgui est beaucoup plus rapide que
I'algorithme normal erO(n?) si 3 << n. D’autres applications incluent la conception de circuits et
la cinétique chimique.

Il existe plusieurs algorithmes powsoudre le PMLBG employant togscomme mesure de quadit
d’une solution. Dans ce travail, nous proposons une nouvelle mesure dé gluatié solution. Cette
nouvelle mesure, appdd, tient compte rdme de la plus petite atioration qui oriente la recherche
vers de meilleures solutions, c’estdire les solutions dans lesquelles toutes le€udifices absolues
sont éduites au minimum.

Pour valider la pertinence de cette mestir&@ious avons implemeatun algorithme qui utilisé
pour évaluer les solutions viges. Nous comparons la performance de cet algorithmelR8ec
celle du néme Recuit Sim@ qui utilise la mesure classique(RS3). Nous comparonggalement
I'algorithme RSé avec trois autres heuristiques bien connues de &adittire : Recherche Tabou (RT)
[4], GRASP-PR [6], et Algorithme érétique avec Hill Climbing (AG-HC) [3].

Résultats Exgerimentaux

Les experimentations ote reali€es sur deuxésies de test de la collection Harvell-Boeing (33
instances pour la prege €rie et 80 pour la deugme}. Les crieres utili€s sont identiques ceux
utilisés dans la litrature : la largeur de bande moyenne et le temps moyegallérn en secondes.
Due la nature non @erministe de la @thode 20 ex@riences onete execuges pour chacun des
instances. Tous legsultats rappogs ici corresponderit la moyenne.

http ://math.nist.gov/MatrixMarket/data/Harwell-Boeing
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Nous pouvons observer dans le Tableau 1 que la meilleure &dalisolution est obtenue par RS-
6 pour les deux jeux de test. Il est capable d’'obtenir 101/113 meilleures solutions connues tandis
gue GA-HC a obtenu seulement 48 des meilleures solutions. &edtats sont possiblesage a
I'utilisation de la nouvelle mesuré&

TAB. 1 — Comparaison des performances par rapptattaille des pro@mes.
33 instances avea = 30, ..., 199

RT GRASP-PR AG-HC RS RS+
Moyenne 3 23.33 22.52 22.67 29.36 22.03
Ecart-type 9.63% 2.47% 5.66% 56.50% 0.45%
Temps 2.36 4.21 2.54 1434.97 11.18

80 instances avea = 200, ..., 1000

RT GRASP-PR AG-HC RS RS+
Moyenne 3 100.78 99.43 97.05 164.59 94.80
Ecart-type 11.77% 6.59% 6.22% 222.32% 1.14%
Temps 121.66 323.19 85.22 1800.00 199.25

Conclusion

Dans cet article, nous avonsggeng la mesureé pour le PMLBG. Pour valider I'utilié pratique de
4, un algorithme de Recuit SimaI(RS9d) a éte mis en application. La quaditde I'algorithme RS>
a été valicee en utilisant un ensemble d’instances de la collection Harwell-Boeing. Notre approche
a éte capable de trouver 101/113 meilleures solutions connues, et surpasse ainsi les autres heuris-
tiques de letat de 'art. Finalement, notons que la mesuropo®e dans cet article peétre em-
ployée par d’autres algorithmes metaheuristiques (Recherche de Tabu, Algoritenédis Ges) pour
ameliorer leur performances. Plu€iggralement, nous pensons que la recherche de nouvelles fonc-
tions devaluation pour des pralines combinatoires est une néa#i tes importante, parce qu’elle
permet d’angliorer la puissance de recherche des metaheuristiques.
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Dans le cadre de I'aide multicéitea la cecision, les diférentes alternatives propes au dcideur
sont cecritesa 'aide d’attributs sur lesquels existent des relations ééepence : ce sont les ckites.
Pour comparer deux alternatives entre elles, on peut obtenir un "score” pour chaque alternative en
agregeant les valeurs sur chaquean, puis en comparant ces scores (voir par exemple Kediaiz
[4], Wakker [6]). On peut aussi comparer les alternative@ipar criére pour obtenir des relations
de peférences partielles, puis @&ger ces @ferences partielles en unegfsrence globale (voir e.g.
Roy [5], Bouyssou et Pirlot [2], Duboist al. [3]).

Tant en tleorie de la dcision qu’en thorie du choix social, de nombreux travaux axiomatiques
montrent,a la suite du teoeme d’Arrow [1], les difficulés tfeoriques et pratiques que pose Iagr
gation de peferences partiellement conflictuelles. Leédlémes d'impossibilé produits expliquent
les difficultes rencon&es pour concevoir desathodes multicrigres reposant sur une n@igation
ordinale des m@ferences. Cependant, on peut remarquer queesestats reposent, pour la plupart, sur
une hypotlese d’'inépendance qui n’autorisecefinir la peference entre deux solutions potentielles
que par comparaison directe de ces deux solutions. Pourtant, une alternatigesante existe : il
s’agit de comparer les solutions de neneiindirecte par le biais d’un ou plusieurs pointsé&fénence
(e.q. profils types, niveaux d’exigences...). C'est d'ailleurs le parti pris édizpts certaines&hodes
Electre (Electre Tri, voir [7]).

Dans cette perspective, nogiidions ici comment 'introduction d'un ou plusieurs points &
rence permet d’accive la capacis descriptives de @thodes d’aide multicitrea la cecision. Plus
préci€ment, nous proposons degtimodes d’'adrgation multicriere baées sur I'utilisation de points
de €férences, ettudions une caragtisation axiomatique des relations défprences re@sentables
par de tellesegles.

Dans une prengire partie, nous introduisons un point @érence dans un&gle de concordance
gérerali®e etétudions les capaés descriptives d’une tell@gle. Dans une deuxine partie, nous
introduisons plusieurs points déference et proposons une caéaidation de plusieurs prédures
d’agrégation utilisant ces points déference. En particulier, nowudions les magles bagés sur la
construction puis I'agrgation de plusieurs relations defarence @pendant d’un point d&férence.
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La tomographie consist reconstruire un objet, connaissant certaines de ses projections. Elle est
tres utili€e en imagerie adicale, @ il faut savoir reconstruire des objets tridimensionrielzartir
d’'informations partielles comme le@paisseur par rappagtcertaines directions. On parle de tomo-
graphie disaéte quand I'objeta reconstruire peldtre repeésené comme un ensemble de dé@ms
discret. La tomographie digete peut par exemple aidarreconstruire une structure réollairea
I'aide de mesures, prises par un microscélgetronique, du nombre d’atomes d’'un certain type dans
une certaine direction. Il y a beaucoup d’autres applications dans le domaine de l'informatique, par
exemple en traitement d'image et en compression de&ksin
Les cas les plugtudés de marire tteorique sont lorsque 'objed reconstruire est en deux di-
mensions, et on se donne deux projections. Par exemple, on peut se demander s'il est possible de
reconstruire une matrice b@anne gtant doné les sommes de ses lignes et de ses colonnes; un
autre probdme est celui de la reconstruction d’'un polyomino (objet déssim un quadrillagegtant
donrées la longueur de son contour sur chaque ligne ligne du quadrillage.

Le probEme auquel on s’igresse ici est celui de la reconstruction d’'une imagéusieurs couleurs,
étant donges ses projections en termes du nombre d’apparition de chaque couleur dans chaque ligne
et chaque colonne. Soient un tabléaw lignes etn colonnes, des nombresi, k) pourl <i <m

etl < k < K ainsi que des nombreésj, k) pourl < j <netl < k < K. Notre probéme consiste

a affecter une coulewr chaque case du tableau, de mama ce que la couleut apparaisse(i, k)

fois dans la ligne, etb(j, k) fois dans la colonng.

Ce probéme peut se madiser par un prol@me de coloration eK” couleurs des &tes d'un graphe
biparti complet en respectant des contraintes sur le nombréteéde chaque couleur qui touche
chaque sommet. Utilisant cette formulation,on pé&soudre les casiok < 2 par des algorithmes
de flot. PourK > 4, il & demonté que le prol#me de écider si une telle coloration existe est
NP-complet. Pour le cas avec 3 couleurs, la cometit probéme est encore ouverte. Des cas in-
termédiaires onéte trdtés dans [1]. Le prokime se &sout polynomialement avec 4 couleurs, si 3
couleurs, disons les couleurs 1, 2 et 3, somdires c’esta dire quea(i,j) < 1 etb(i,j) < 1 pour
chaque ligne/colonneet chaque couleyr < 3. Le probBEme eségalement soluble avec 3 couleurs si
deux d’entre elles, disons les 1 et 2, ssani-unairesc’esta dire quex(i, 1) < 1Vioub(i, 1) < 1Vi,
eta(i,2) < 1Vi oub(i,2) < 1Vi.

Nous consiérons ici le cas o parmi les trois couleurs, il y en a une (disons la 3) dont le nombre
d’apparitions est d’au plusdans chaque ligne ou colonne, et dont ilylagnesi ou colonneg telles
quea(i, 3) > 1 (ligne) oub(j,3) > 1 (colonne). Il n'y a pas d’hypotse sur les deux autres couleurs.
Nous montrons gue si une affectation des trois couleurs existe, on peut facilement attribuer la couleur
3 acertaines d@tes, de magrea pouvoir toujours comptement affecter les couleurs 1 et 2 alates
restantes. Ceci permet de conclure que ce cas iBtiigine entredk’ = 2 et K = 3 se €sout en temps
polynomial.
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Mots-clefs : Aide multicriterea la cecision, ensembles approximatifégtes de dcision, dominance
de Lorenz

Etant doni un ensemble de comparaisons par paires des objdtfedence fourni par unétideur,
nous &chons d’induire de ces doees un ensemble degles de dcision robustes constituant un
mockle de peferences du &cideur. Pour le faire, nous construisons des approximations (au sens de
la théorie des ensembles approximatifs) de la relation @&prnce globale, apps relation de sur-
classement, connue des comparaisons par paires. Les approximations de la relation de surclassement
sont construites en utilisant la relation de dominance de Lorenz sur lessd#gypéférence concer-
nant des criéres particuliers pour les paires d’'objets comdgata relation de dominance de Lorenz
est utilie pour sa capaéitd’inclusion dans I'approximation iéfieure de la relation de surclasse-
ment des paires d’objets deference qui sont moins ambigsipar rappor I'utilisation de la relation
de dominance de Pareto. Ainsi, dégles de écision« si ... alors ..» induites de I'approximation
inférieure de la relation de surclassement sont plus robustese@les constituent un metk logique
de peférences dué&kideur qui avait fourni des comparaisons par paires. L'application de celenod
sur un nouvel ensemble d’objatranger donne un graphe de relations de surclassement floues. Des
flots positifs et kgatifs pour chaque sommet (objet) de ce graphe correspondent aux arguments en
faveur et en dfaveur de chaque objet. L'aggation de ces arguments par la @aare de calcul du
« flot net» conduit au rangement final d'objets. Lardarche gsenke peugtre appligée en aide
multicritere au choix et au rangement quand l'informatiogf@rentielle de @part est donge par le
décideur en forme de comparaisons par paires de certains objéfédmce. La proposition ci-dessus
géréralise la @émarche prsenge dans [AWO03] et [BC85], ou la dominance de Pareéieautilisee
pour la ckfinition des approximations.
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Mots-clefs : Tourrees de hicule, Accessibilé, Rechercha Voisinage Variable, Etaheuristique

Les Probkmes de Tourges de hicules (PTV) consisterit affecter des commandes de clients
a des ehicules et construire la toue de chaqueéhiculea travers les sites de livraison de ces
commandes en satisfaisant certaines contraintes et en optimisant un ou plusieurs objectifs. La version
de base des PTV est le prébte de tourees de &hicules avec contraintes de capa¢PTVC) [6].
Dans ce cas, tous les clients sont conadisvance et chaque client est desservi en un seul passage.
Les \ehicules sont identiques et lassdans un seulqdt, et seules les contraintes de cag@piur les
véhicules sont imp@&es. L'objectif consista minimiser le cat total de la desserte des clients. Dans
cet article, nous nous ietessons un probéme de localisation et transport [3] app&robéme de
Tourrées de #hicule avec des contraintes d’AccessibilPTVA). Le PTVA est éfini sur un graphe
G = (V,E) ouV estI'ensemble des sommets regentant le @t et les clients V={0,1,...,n} et
E I'ensemble des &tes. Pour toute ate(s, j) € £, on cfinit également un di ¢;;. L'ensemble de
clients est desseruil’aide d’'un camion et d’'une remorque, qui forment un train-routier. L'ensefrible
est partition@ en deux sous-ensembles : 'ensemble des somfmets. , p} correspond aux clients-
remorque qui sont accessibles par le train-routier et le camion seul. Lensemble des s¢mmets
1,...,n} correspond aux clients-camion qui ne sont accessibles que par le camion seul. On suppose
que les quantis contenues dans le train-routier suffisent pour desservir tous les clients. L'existence de
la contrainte d’accessibiéta comme corégjuence que la touge du &hicule n’est pas un simple cycle
ou circuit, comme c’est le cas pour le prebie de voyageur de commerce. La t@gualu train-routier
est compose d’'un tour principalé&ali€ par le train-routier et de sous-tours effé&syar le camion
seul [4][5]. Le train-routier @bute son tour principal en partant dépdt en direction d'un premier
client accessible qui est donéeessairement un client-remorque. Une fois la marchandige ideux
cas de figures se @sentent : soit on&troche la remorque pour effectuer un ou plusieurs sous-tours
avec le camion seul, soit on sépmlace vers un autre client accessible par le train routier. Plusieurs
sous-tours peuvent dotitre accomplisg partir d'un client-remorque siéusur le tour principal. Un
tel client est appé@l racine. Un sous-tour peut inclure des clients-camion et des clients-remorque.
La quantié totale livee sur un sous-tour ne pewahsser la capaéidu camion. La multiplicé des
sous-tours corresporaddes chargements successifs, dans le camion, de marchandisessttanks la
remorque. Suita la ealisation de sous-tours, la remorque est rac&@ecelu camion et le train-routier
se dirige vers le client suivant du tour principal qui s'‘agh au épbt.

L'objectif du PTVA consistea minimiser le c@t total de la tourae du train-routier. Le dd total est
la somme des d@ds du tour principal et des sous-tours.

La méthode de Recherche Voisinage Variable (RVV) introduite par Hansen et Mlade[&]i
est une retaheuristiqueécente pour laésolution de prol@mes d’optimisation dont I'iée princi-
pale consiste en un changement éysitique de voisinage lors de la recherche locale. Elle gteait
décrite comme suit. Une pregreétape d'initialisation, consist cfinir un ensemble de structures
de voisinages, une solution initiale et un eré d’arét. Ensuite, dans une deérmeétape, on choisit
un voisinage de recherche et ostekmine la meilleure solution voisine parmi une liste candidate et
suivant un criere deévaluation. Enfin, dans une trasneétape, un mouvement permettant d’atteindre
une solution voisine est effe@uorsqu’une ardlioration de la solution courante est obtenue. Ces deux
derneresétapes sont reproduites tant que leazgtd’aret n'est pas érifié.

On cefinit les structures de voisinages suivantes [5] :
— Voisinages sur une tougm : inspiés de I'heuristique GENIUS [1]
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— V, : procédure d'insertion gréralige
— V, : procedure de suppressioigeralie
— \oisinages sur deux tougms :
— Vj : déplacement d’un client d’'une tougar; a une tourger; issues d’une @me racine.
— V4 : échange de clients entre deux toeesr; etr; issues d’une @me racine.
— V3 : déplacement d'un client d’'une tougar; a une tourger; issues de racines diffentes.
— Vi, : échange de clients entre deux toeesr; etr; issues de racines diffentes.
— V5 : consistea ceplacer un sous-tour; d’'une racinea une autre.
— Voisinage sur plusieurs towgas
— Vi : consistea ouvrir ou fermer une racine. L'ouverture d'une racine congistéplacer un
client-remorque d’un sous-tour vers le tour principal. La fermeture de racine candigiacer
un client-remorque racine du tour principal vers I'un des sous-towwrsegtlacer les diffrents
clients initialement desservis depuis le client-remorque radpéace.

Plus pEcisement, la @hode de recherclievoisinage variable peétre cecrite comme suit :
- Initialisation :
. SoitV(s) = Vi(s), k=1,...,6
. Sp une solution initiale
. min = f(sp)
. 8% = 8,
k=1
- Répéter
. gérérer abatoirement une solution voisigéde s dansV(s)
. recherche locale appliquer une rathode de recherche locale avécomme solution initiale,
notonss” I'optimum local obtenu;;
si f(s") < f(sx) alorssx = s” min = f(s"),k =1
sinonk =k +1
jusqua “critere d’arrét \erifi€”
Nous proposons difrentes im@mentations de la @thode de recherchievoisinage variable pour
la résolution du PTVA, diferencees en se basant sur les@mits suivants :

. Choix de la solution voisine dans le voisinage couraal€atoire, meilleur voisin, premier voisin
ameliorant.

. Enchdnement suité une arglioration de la solution couranterevenir au voisinage degpart,
revenir au voisinage predent, continuer avec le voisinage courant.

. Laméthode de recherche locale utiis: descente dans le voisinage courant, descentésinage
variable, descente monocycle.

Afin de déterminer la meilleure impmentation de la Bthode de recherctee voisinage variable
pour le PTVA, nous avons préde comme suit :

1. Tester la rethode de recherclievoisinage variable dans sa version de base en utilisant les trois
meéthodes de recherche locale,

2. Garder la meilleure heuristique détipe 1 et faire varier le choix du voisin en utilisant un choix
déterministe du voisin (meilleur voisin, premier voisin @rant),

3. Garder la meilleure heuristique déthpe 2 et tester d’autres entif@ments suita une aréliora-
tion de la solution courante : continuer avec le voisinage courant, revenir au voisikagagt.

La meilleure impémentation est celle donnant les meilleuesultatsa I'étape 3. Cette stragie
consistea implementer 7 des 27 im@ientations possibles de l&thode de recherclievoisinage va-
riable. Des tests sont effe@siafin de valider et de pouvoir comparer lesati#htes im@mentations
de la RVV pour la ésolution du PTVA.

Une antlioration de la rethode de recherchievoisinage variable peétre obtenue par hybridation
avec une rathode tabou [5].
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La recherche de plus courts chemins dans des graphes mo@s-estuun proime classique en
recherche ofrationnelle. Certains algorithmes comme celui de Dijkstra permettent de trouver le che-
min optimal, tandis que d’autres comme celui de Eppstein (1999) renvoient la liste 6eddas k
plus courts chemins. Ces algorithmes sont &slr une relation degference simple puisqu’il suffit
de comparer les valeurs scalaires des chemins ou sous-cheminseperunider le ou les meilleurs
d’entre eux.

Lorsque les cots des arcs ne sont pas connus avec certitude et que plusienasiss de plausibikt
comparable doivengtre envisags (e.g. planification dans l'incertain), il faut alors construire une
relation de peférence permettant délsctionner les chemins les plus robustes ceedtre ceux dont
le calt restera acceptable quelque soit lIersrio considré. Pour cela, les cites simples que I'on
envisage gréralement pour tenir compte de plusieursr&rios ne conviennent paéagssairement,
par exemple : - la moyenne paerde des cots ne permet pas de garantir le cagaetrobuste des
solutions (du fait du caragte compensatoire de I'épateur), - la minimisation du & maximum
n'utilise que le sénario le plus pessimiste, ce qui peut masquer desrdiftes de da importantes
sur les autres gmarios.

D’autres approches de la robustesse utilisent une relationéferg@mce partielle comme la do-
minance de Lorenz (voir Perny et Spanjaard (2003)) afinéliecsonner un ensemble de chemins
robustes (ensemble de chemins non-d@wiau sens de Lorenz). Dans la Bgnde ces travaux, cet
article propose un algorithme efficace pour &eatmination des chemins optimaux dans les graphes
oriengés.

Apres avoir rapp@ la notion de robustesse propespar Perny et Spanjaard (2003), nous intro-
duisons la dominance de Lorenz et rappelons saménen optimisation robuste. Nous montrons
ensuite la difficulé d’une utilisation directe de cette dominance qui @gfie pas le principe de Bell-
man puis nous introduisons ugsultat de majoration qui va nous permettre de relier le probl
a celui d’'une recherche de chemin dans un graphetvadu des scalaires. Nous montrons en effet
comment ce @sultat peuetre exploié pour modifier I'algorithmex k shortest paths d’Eppstein
de mangrea déterminer I'ensemble des chemins Lorenz non-dé@wnirNous pesentons enfin les
résultats d’exprimentations nugriques meaes sur des familles de graphes engesdeatoirement.
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Mots-clefs : placement deflgendes, &taheuristique, Bthode de @composition

Le probEme du placement automatiquétiuettes sur une carte deagraphie est de plus en plus
important dans le contexte de I'affichagd’écran de portions de cartes de navigation. Le p@nmoiel
consistea choisir la position de chaquedende des objetsqualifier de sorte que la carte reste lisible
tout en fournissant le plus d’information possible. En particulier, on chexah@imiser le nombre
de legendes se chevauchant tout en maximisant leur placement dans une position la plus favorable
la lecture (par exemple, au dessua @lroite de I'objeta étiqueter).

Mathematiquement, le probine du placement dédendes est NP-difficile et peut se formuler
comme la recherche d’'un ensemble stable de poids optimal dans un graphe. Ce dernier est construit
ainsi : pour chaque objéta qualifier, on consigrep; positions admissibles, asseesa des sommets
Vig s Vigs + « + 5 Vi, - SoitV; = {viy, viy, - - . 7”ipi}' L'ensembleV des sommets du graphe est constitu
parV = U ,V;, ol n estle nombre d’objeta étiqueter. Deux sommeig v € V seront reles par
une aéte si leségendes etv ne peuvent figurer simult@ment sur la carte, par exemple parce que
etv font partie du neme ensembl®; (deux BEgendes pour le @me objet) ou parce que leg€bendes
u etv se chevauchent. On assoei€haque sommet;; un poidsw;; correspondana la qualié du
placement de le&&gende de l'objet, (i = 1,...,n) en positionj, (j = 1,...,p;).

Parmi les meilleures &thodes actuellement disponibles pour le peaid du placement dédendes,
on peut citer la recherche avec tabous de [5] ainsi que l'algorittanitique de [6]. Le psent article
integre la recherche avec tabous de [5] dans une trame de POPMUSIC [3]. Le pseudo-code de cette
trame peut s’exprimer de la fagon suivante :

1. Donrees:

(a) Une solutiors compoge dep partiessy, ..., sp
(b) Un parangtrel < r < p entier
(c) Une proédure d’optimisation

2. Algorithme

(&) O : ensemble de parties de la solution, initialement vide.
(b) Tant queD ne contient pas toutes les partiespater :

i. Choisir une parties;, s; ¢ O.

ii. Créer un sous-probmeR comportant leg partiesles plus prochedes;.

iii. Optimiserle sous-prol#meR.

iv. Sila solution du sous-probineR a puétre angliorée alors :
A. Mettrea jour la solution globale.
B.O=10

v. Sinon (la solution n’a pasté antliorée)
A. O=0Us;

Pour implanter un algorithme b@asur cette trame, il convient degamiser ce que sont les concepts
écrits en italiques : partie de solution, distance entre deux parties édomecd’optimisation.

Pour le placement dégendes, une partie d'une solution pétre cfinie par un objea qualifer,
ou, dans son expression sous forme de graphe, par 'enséintiess sommetshendes assd@s a
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Algorithme 100 250 500 | 750 | 1000
POPMUSIC 100.0 | 100.0 | 99.6 | 97.4 | 92.3
POPMUSIC version 2| 100.0 | 100.0 | 99.5 | 97.2 | 91.6
CGApest 100.00| 100.00| 99.6 | 97.1 | 90.7
CGAwverage 100.00| 100.00| 99.6 | 96.8 | 90.4
Tabu search 100.00| 100.00| 99.2 | 96.8 | 90.00

GA with masking 100.00| 99.98 | 98.79| 95.99 | 88.96
GA 100.00| 98.40 | 92.59| 82.38| 65.70
Simulated Annealing | 100.00| 99.90 | 98.30| 92.30| 82.09
Zoraster 100.00| 99.79 | 96.21| 79.78| 53.06
Hirsh 100.00| 99.58 | 95.70| 82.04| 60.24

3-Opt Gradient Descent100.00| 99.76 | 97.34| 89.44| 77.83
2-Opt Gradient Descent100.00| 99.36 | 95.62| 85.60| 73.37
Gradient Descent 98.64 | 95.47 | 86.46| 72.40| 58.29
Greedy 95.12 | 88.82 | 75.15| 58.57| 43.41

TAB. 1 — Pourcentage étiquettes plaees sans chevauchement pour les exemples deepneblde
http ://lwww.lac.inpe.br/"lorena/instancias.html

I'objet 4. La distance entre deux parti®s et V,, pourraétre cfinie comme le nombre minimum
d’arétes d’'une cHae entre des sommets d@¢ et V.. La pro&dure d’optimisation utilise est une
reimplantation de la recherche avec tabous [5], geiacalibee pour ésoudre au mieux des sous-
probpemes avec environ 7@gendes.

Nous avons consélé deux variantes de POPMUSIC : la prénd est telle que&trite ci-dessus et
la seconde, plus rapide, n'inclut pas uniquemgrdansO lorsqu’on n’a pasé&ussia aneliorer un
sous-prol#meR mais toutes les parties de(i.e.O = O U R).

Le tableau 1 compare la qu#ities solutions obtenuéd’aide des deux versions de POPMUSIC
sur des jeux de probimes-tests comprenant entre 100 et 1000 objets. &micompatible avec les
résultats compéls dans [6] nous donnons le pourcentagdiduettes plaees sans chevauchement, et
non la valeur des solutions en termes de la somme desé&gialitde placement deggendes.

Pour la version initiale de POPMUSIC, le nombrétitjuettes constituant un sous-pr@leétait
de 40, alors que pour la version 2, les sous-protels comportaient 7iquettes. Dans les deux cas,
le nombre d'ierations de la recherche avec tabo@édimitéea 70.

Dans ce tableau CGA,; est le meilleur esultat obtenu sur 6 érutions de I'algorithmeéétique
de [6], CGA,.erqaqe €St le Bsultat moyen de cet algorithme, Tabu search est la recherche avec tabous de
[5], GA et GA with masking proviennent de [4], Simulated annealing, 3-opt gradient, 2-opt gradient,
gradient descent et greedy proviennent de [1], Hirsch de [2] et Zoraster de [7]. On voit dans ce tableau
que POPMUSIC donne dessultats de meilleure quadigque les autres @thodes en congition, du
moins pour les exemples de prébies les plus grands. Pour obtenir @&suiitats, les deux versions de
POPMUSIC onkte execukes 25 fois et le tableau donne la valeur moyenne des solutions obtenues.

Dans le tableau 2 les temps de calcul déthndes donnant les meilleuésultats sont compas.
En ce qui concerne POPMUSIC, le processeur étiigit un Pentium 1l cade@ga 750 Mhz. Les
temps indigés sont ceux que la@&hode a pris en moyenne jusgua fin de son excution. Pour ce
qui est de CGA, les temps indigs sont ceux jusqa’l'obtention de la meilleure solution ; dans ce cas
le processeugtaitégalement un Pentium Ill, mais avec une cadence non igdigar les auteurs (au
moins 400 Mhz ?).

La lecture de ce tableau montre quéme la version la plus lente de POPMUSIC est @2lordre
de grandeur plus rapide que les autréthndes en congtition.
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Algorithme 100 | 250| 500 | 750 1000
POPMUSIC 0.0 00| 0.3 35 20.0
POPMUSIC version2 0.0 | 0.0 | 0.2 1.3 4.4

CGAy.s¢ 0 | 06| 215|228.9| 1227.2
CGAuverage 0 | 0.6|215]| 195.9| 981.8
Tabu search 0 0 1.3 | 76.0 | 352.9

TAB. 2 — Temps de calcul (secondes) de quelques-unes des meillettresdes
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Un nouveau test statistique pour la comparaison de proportions
Eric TAILLARD !, PhilippeWAELT!!, JacqueZ UBER!

1. EIVD, Route de Cheseaux 1, CP, CH-1401 Yverdon-les-Bains, Suisse
{eric.taillard, philippe.waelti, jacques.zuber } [at] eivd.ch

Mots-clefs : Test statistique, comparaison d’heuristiques

Qui n'a pastté une fois perplexe en lisant, dans un article comparant déttxades d’optimisation,
des Esultats nurariques pesenés sous la forme suivante«Nous avons teétnotre néthodeA sur
un jeu den exemples de probmes de la liggrature et nous avonéussia resoudre: de ces exemples.
La méthode concurrentB n’'a réussia en Esoudre qué, mais elle n'ééte tesée que sum exemples
de probémes»

Un tel resultat peut laisser le lecteur perplexe, car il ne dispose paédimtement de l&ponse la
question de base qu'il doiégitimement se posekEst-ce qu’un taux de sues dea/n est significa-
tivement suprieura un taux de su@&s deb/m ?» Ce que nous appelorsuc@ss doit naturellement
etre cfini par 'usager : il peut s’agir de I'obtention d’une solution optimale ou de qudénree, ou
encore simplement d’'une solution admissible. Bien souvengépgansea cette question centrale ne
peut pas se trouver en appliquant un test statistique standagddqinale tieoeme central-limite) car
la taille desechantillons f etm) est trop petite. En se tournant vers des tests non graues (c.f.

[1]), il pourra trouver une variante du test du signe, connue sous le nom de test de Mc Nemar, mais
gu'’il ne pourra appliquer ga& des donées appaées (i.e. un proime doitétre €solu par les deux
méthodes).

En optimisation combinatoire, il est cependariiginent de conséter des jeux de probines re-
lativement petits et des tableaux desultats incomplets (uneéthode ou l'autre n'a paste tesée
sur certains prokimes). Toutefois, le lecteur sera parfaitement convain@ujuste titre d'ailleurs —
gu’une nethode ésolvant les 10 exemples d’un jeu de paohks est meilleure qu’uneétihode ne
reussissard en Esoudre aucun. Mais qu’en est-il si le jeu ne comporte que 3 exemples ? On peut mon-
trer qu’un taux de su@s de 3/3 est s@pieura un taux de 0/3, avec un seuil de confianceesigpira
98%. Un des buts de cet article est de le montrer.

Soitp, (respectivement;,) la probabilie de suces de la rathodeA (respectivement, de la&thode
B) etn la taille de I'echantillon (nombre d’édcutions) pour la @thodeA (respectivemenin pour la
méthodeB). Pour Ealiser un test statistique, on fera I'hypesie nulle que, = p, = p. La valeur de
p restant inconnue. Sous cette hypdf, la probabil@ S(p, a, n, b, m) d’observera suc@s ou plus
pour la néthodeA surn exécutions eb suc@s ou moins pour la @thodeB surm exécutions est
donrée par le produit de deux distributions binomiales :

b

=it -t (L=p)" ) - (Zm p - (L=p)™ )
=0

n

S(p,a,n,b,m) = (Z

1=a

n! m!

Simaxo<p<1 S(p,a,n,b,m) < 1—q, on peut rejeter I'hypotlse nulle avec un niveau de confiance
« et accepter I'hypotbse alternative, > p;, (i.e. un taux de su@&s dea/n est plus grand qu’un taux
de sucés deb/m).

Malheureusement, la valeur gejui maximiseS(p, a, n, b, m) est en @réral pour le moins difficile
a exprimer analytiguement. C’est pourquoi le tableau 1 donne, poéretlities valeurs de et m et
pour un niveau de confiance de 95% les coufies) pour lesquels un taux de swscden/n est plus
élevé qu'un taux dé/m.

Le calcul des niveaux de confiance peut&aiseren lignea I'URL :

http ://ina.eivd.ch/projects/stampl/.

Pour de petit&echantillons, le nouveau test progosst plus puissant que le test de Mc Nematr,
lorsque ce dernier peut s'appliguer : la probabitie rejet de I'hypotbse nulle sera pluslevee avec
notre test qu’avec le test de Mc Nemar [2].
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n

m | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
2 B0 @0 (0 60 (60 (7.0 (7.0 B0 (90 (0 (100) (110 (11,0
(14,1) (15,1)

320 @0 B0 @G0 @0 (G0 (G0 (60 (60 (0 (7,00 (B0 (©0 (90
(1) 61 (71) (81 (81) (91) (101) @1L,1) @121) (@12,1) (13,1)

(200 (B0 (0 (30 @40 @40 (G0 (50 (50 (60 (60 (700 (700 (80)

4 G1) @1 G1) G1) 6,1 71 (71 61 (91 (91 @101 (ALl (111
(62) (7.2) (82 (9,2 (102) (11,2) (122) (12.2) (13,2) (14,2)

(20 (0 @0 (@0 (G0 @40 (40 (40 (50 (50 (50 (60 (6.0 (7.0

5 G1) @41 41 G1) G1) 61 61 (71 (81 61 91 (91 (10,1)
(42 (2 62 (7.2) (7.2 (82 (92) (102) (102) @112) @12.2) (12,2)

(83) (93) (10,3) (11,3) (12,3) (13,3) (14.3) (15.3)

20 (0 (0 @G0 (G0 (B0 (40 (40 (40 (50 (G0 (B0 (50 (60
2y @1y @E1y 41y 41 Gy G 61 (61 (1) (7)) B B (91
6 (32 42 62 (G2 62 (72 72 82 (92 (92 (102 @112 (11,2
(53) (63) (7.3) (83) (93) (93) (10,3) (11,3) (12.3) (12,3) (13,3)

(10,4) (11,4) (12,4) (13.4) (14.4) (154)

(20 (0 (0 G0 (G0 (B0 (B0 (40 (40 (40 (40 (G0 (50 (50
2y @1y @E1y “41) 41 @4y G1 G1 61 (61 (1) (7Y (7L (BI)

7 (32 42 42 (G2 62 62 (7.2 (7.2 (82 (82 (92 (102) (10,2)
(43) (63) 63) (63 (7.3) (83) (93 (93 (103 (113) (11,3) (12.3)

(64) (7.4) (84) (9.4) (104) (104) (114) (124) (134) (14.4)

(11,5) (12,5) (135) (145) (155)

20 @0 @0 (20 G0 @G0 GO G0 @0 @0 @0 40 (60 G0
21 61 G1) 61 @) @Gy 6G1) G1) G161 61 (61 (1) (7.1)
(32 42 42 (2 (2 62 62 (7.2 (7.2 B2 82 (92 (92
8 (33) @3 3 (3) (63) (73 (73 B3 (93 (93 (103) (103) (11,3)
(5.4) (64) (7.4 (84) (84) (94) (104 (104) (11.4) (12,4) (13,4)

(75) (85 (95 (10,5 (115 (125) (125) (135) (14,5

(13,6) (14.6) (15.6)

(20 (0 (0 (20 G0 (G0 (0 (B0 (@0 (40 (40 (40 (40 (40
@y @1y @E1y @61 41 ¢y @1y (G1) 1) G161 (6L (BL) (71
220 B2 B2 42 42 (G2 G2 62 62 (72 (7120 (B2 (B2 (92
9 (33) @43 43 (3) (63) (63 (7.3 (7.3) (83 (93) (93 (10,3) (10,3)
(44) (54) (64) (64 (7.4 (84) (84 (94) (104) (104) (11,4) (12.4)

(55 (65) (7.5) (85) (95 (95 (105) (115) (125) (125) (13,5)

(86) (9.6) (10,6) (11,6) (12,6) (13,6) (14.6) (14.,6)

(15,7)

(20 (0 (0 (20 (20 @G0 @0 @0 @0 (0 (40 (40 (40 (40
2y @1y @1y GE1) G1) 4y @1y Gy 6G1  G1H GBLH (BLY (GBI (61
220 B2 B2 “42) 42 G2 G2 G2 62 (62 (712 (720 (B2 (82
10 (33) 43 43 (3) (53) (63 63) (7.3 (73) (83 (93 (93) (10,3)
(34) @4 (G4 (G4 (64) 74 (74 (84 (94 (94) (104) (104) (11,4)
(45 (55) (65) (7.5 (7.5) (85) (95 (95 (105 (115) (125) (125

(66) (7.6) (86) (9.6) (10,6) (10,6) (11,6) (12,6) (13,6) (14.6)

07 @107) @117 (12,7 (137) (147) (157

20 @0 @0 (@0 (@0 @0 GO G0 30 G0 G0 @40 @G0 @0
21 @1 ¢GB1) 61 (1) Gl @) @1 @) GB1  6G1) G161  (61)
(22) (32 (B2 42 42 42 62 62 (G2 (62 62 (7.2 (7.2 (7.2
(33) 43 43 (3) (53) 63) (63 (7.3 (73) (73 (83 (83 (93)
11 (34) 44 (G4 (G4) (64 64) (7.4 (7.4 (84 (94) (94) (104) (10,4
(45 (55) (65 (65) (7.5 (85 (85 (95 (105 (105 (115) (12,5

(56) (66) (7.6) (86) (86) (96) (10,6) (11,6) (11,6) (126) (13.,6)

77 87 97 (107 @117 @117 @127 @137 @147

(10,8) (11,8) (12,8) (13,8) (14,8) (158)

(20 (0 (20 (20 (20 (20 @0 (0 @0 (0 (B0 (B0 (40 (40
21y @1y &y @Gy 6y Gy ¢y @4y G4y @Gy Gy GLH  GLYH GBI
220 G2 (B2 (B2 42 @42 @42 (62 (62 (62 (62 (62 (720 (7.2
(23 (33 (33 43 (43) (63 (3 63 (63 (73) (73 (83 (83) (83
12 (34) @4 44 (G4 (B4 64 (74 (74 (84 (B4 (94 (94) (104)
B35 (45 (5 (55) (65 (75 (7.5 (85 (85 (95 (105) (105 (11,5)
(46) (56) (66) (7.6) (7.6) (86) (9.6) (9.6) (10,6) (116) (116) (12,6
57 67 (7.7 (87 (97 07 (107 QL7 (127 (12,7) (13,7

(78) (88 (9.8 (10,8) (11,8) (12,8) (12.8) (13.8) (14,8)

(11,9) (12,9) (13.9) (14,9) (15,9)

TAB. 1 — Couplega, b) pour lesquels un taux de s&sc> a/n est significativement plusleve qu’un
taux deb/m, pour un niveau de confiance de 95%.
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Planification des £quences de vola l'aide d’un algorithme génétique
hybride
JacqueS EGHEM!
1. Faculg Polytechnique de Mons, Belgique

Jacques.teghem [at] fpms.ac.be

Mots-clefs : Optimisation combinatoire, algorithmégetique, compagnie&ienne

La planification des vols (aviorequipages) est un prashe essentiel d’'une compagnérianne.Le
probleme est traditionnellemntédompoé en deux sous pradines traiés distinctement :

— la construction des rotations, c’éstire des &quences de vols qui igrent tous les vols prus

durant une priode de temps, tout en respectant les nombreuses contréigadss ;

— l'affectation dequipages aux diverses rotations.

C’est le premier sous-pradiine qui est conséié ici, et pour lequel est propesine niéthode hybride,
combinant un algorithmeggetique et une recherch locale. Deux approcheéwdfites sont propéss,
I'une bage sur les rotations ellesames, 'autre sur lesguiodes de service correspondanin jour
de travail.

Sur base de domes eelles fournies par une compagné&ianne, l'algorithme est teéshunerique-
ment et les deux approches sont congéesar
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Programmation Stochastique avec egles de écision lineaires
JulienTHENIE!, Jean-Philipp&/IAL®

1. Logilab - HEC - Universi de Geave
{julien.thenie, jean-philippe.vial } [at] hec.unige.ch

Mots-clefs : programmation stochastiqu&gles de écision lireaires, oracle, chiaes d’approvision-
nement

Le probEme de lévaluation de contrats avec option dans ledreb&d’approvisionnement &@
ete piesené dans plusieurs ouvrages, et alemrdle fagons diffrentes (programmation stochastique,
programmation robuste). Ce préhte consista fixera I'avance les futures commandes d’un fournis-
seura son client ainsi g& acheter une option de commande qui pourra ouétiEnprise le moment
venu.

La nouvelle approche que nous proposons est la programmation stochastiqusgée®de dcision
linéaires. Nous remplacons les variables contingeritd®rbre dévenements stochastique par des
politiqgues de dcisions, fonctions ligaires de la demande pass Nous passons d'un préente sto-
chastique multi-priodea un prob&éme stochastiqué deux @riodes.

Cette approcheéduit consiérablement le nombre de variable pour une perte d'optitnéditole.
L'approche d’optimisation par un oraélet a I'aide du solveuProximal-ACCPMest adayite a la
résolution de ce nouveau préhe.

ILDR : Linear decision rules
20BO : Oracle-based optimization
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Analyse post-optimale d’un probleme de contble continu : gestion de
stock (@, r)

Jean-MichelTHizy!

1. Ecole de gestion, Univergitd’Ottawa, 136 J. J. Lussier Ottawa, ON, K1N 6N5 Canada
thizy [at] uottawa.ca

Mots-clefs : contible continu, gestion de stock, post-optimisation, programmation néaiia

Dans un systme de confile de stocka revue continu€@,r), la demande pour un produit est
aléatoire et on commande une quantl) fixe dés que le stock se trouve en deg’'une valeurr
préétablie. Le calcul de la quar&it) qui produit un céit moyen de @approvisionnement et de sto-
ckage minimum [AWO03] est difficile [Bil99, Cam99]. On ajoute souvent une contrainte de niveau de
qualit pour limiter la quanté& moyenne de rupture de stock (2).

0= ming, o(@r) =0 + (5 47— nt BQ.) ()

sous les contraintes :
M@ 5 @
Q>0 (3)

ou :

D est la demande egge par griode

K estle c@it de commande

h est le cait de stockage par ukitet par griode

r est le niveau degapprovisionnement

Q est la quant#é commanée

1 est la demande esfee pendant le@lai de Bapprovisionnement

B(Q,r) = M4 h(v) = [ (z — v)[1 — F(a)]da

s est le niveau de service

I est la fonction de den&itcumuée de la demande pendant Eal de Eapprovisionnement

De nombreuses approximations du raledontéte propoges [AW03, Bil99]. Malge sa difficulé
de calcul, le modle exact est &s profitable, par exempleagea une analyse post-optimale [BC85]
produisant des formules analytiques de variations des valeurs optimales.

Propriéte 1
00 _ N F(r+Q)—F(r)
ok =P=ngr 20
ar __ —F(r+Q)
_ D
k=g =V
Propriéte 2

0Q _ F(r)-F(r+Q)
ah = KD =gy <0

or _ F(r+Q)—s
on = KD=5a5— 20

on = —Qnr =
Gr=9+r—n+B@Qr) =0

Propriété 3

103



FRANCOROIV SESSIONS PARALIELES

00 _ 5Q [ I OFr+Q)—s— F(@tr)F(r)—s]
o =7 {Q FrFQ—FP - 1}

or _ QS—F(’I’) [ F(Q+r) . sQf(Q+r) }
0s J F(r+Q)-F(r)  [F(r+Q)—F(r)?

dv sQ
s = FoQ—rm > 0

Propriéte 4

%@:%[Q_QKDW}

g1 |r+ 1502k D| 2 0
p=tloQn Y| =1[§+r—u+BQr) -8
Propriéte 5

0Q _ Q _ pF@+r)-F(r)

oD — D hQT

br— o KEGE)= > g

=% Pp@n-EB] =4 |§+r-n+BEQN|20

ou appar# la quantié interrmediaire :

r T —s)2—f(r r)—s]?
J = sQIOIEH QR S QUF NS |2 p(r)F(r + Q) > 0

Ces esultats analytiques permettent de calculer les variations des valeurs optimales sans devoir
proccdera une nouvelle optimisation laborieuse. L&gentation propose ensuite quelquesuttats
géréraux :

— Validité des esultats post-optimaux quand onaete les hypo#ses sur le made, par exemple

en consi@rant le cas d'une fonctioeconomique convexe.

— Applicationa I'analyse de stabikt (le moakle sans contrainte (2) est connu pour sa robustesse
par rapport ses paragtres).

— La question pgrcedente est sous-tendue par la remarque que, comme l'optimum satisfait (2) avec
egalig, le moale se pesente comme un prashe typique de corfite, ce qui offre un exemple
intéressant o la variable in@pendante est le niveau dmpprovisionnement.

— A partir de cette nouvelle perspective, on peut tirer des conclusions pratiques et didactiques sur
I'adéquation de la @sentation populaire du prashe en fonction du temps.
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Garantie a posteriori de I'heuristique gloutonne appliquéea la
localisation de sites sans capadtet au probleme de recouvrement

Jean-MichelTHizy!
1. Ecole de gestion, Univer&itd'Ottawa, 136 J. J. Lussier Ottawa, ON, K1N 6N5 Canada

thizy [at] uottawa.ca

Mots-clefs : localisation, heuristique gloutonne, optimisation combinatoire, programmation

Le probEme de localisation d& sites sans capaéittonsistea choisir au plug< parmi des sites
potentiels pour maximiser le revenéri/é de la satisfaction de la demande d’'un ensemble @onn
de clients. La pesentation raffine la garantie classique decimion qu offre une solution gloutonne
[BC85] gracea I'introduction de criéres bass sur les revenus, caléglpar I'algorithme. Une valida-
tion nunmérigue montre l'inérét de la nouvelle valeur garantie quand le nombre de sites est soit petit,
soit grand.

Modele et algorithme glouton

Le probEme peuétre formué selon :
p=maxy > e — ) fieuj
i J

inj =1 pour tout client
J
0 <w;; <y; <1 pourtoutclient et sitej
Yy <K
J
y; entier pour tout sitg

ou :
y; = 1 sile sitej est choisi et 0 autrement,
x;; est 1 sile sitg satisfait la demande du clienet 0 autrement,
c;; est le revenu @rivé de la satisfaction par le sijede la demande d'une demande du clieet
f; estle cait de maintenir le sitg ouvert.

L'algorithme glouton [Hun91] construit une solutiogalisable en choisissant des sitesaunn;;
a chacune de sés itérations (inde&es park), le site choisi est celui qui produit la plus grande
ameliorationp;, de la fonctioneconomique, depuis une valeuiivez i jusqua la valeur finale. La

valeur de la solution ne&vie relativement jamais de la solution optimale par plus de 37% (&*déte
1/e) [BC85].

Valeur garantie et résultats nuneriques

On peut @montrer qu’on ai@liore la valeur garantie de 37% par la nouvelle preiri
Soitn le plus petit index tel que :

S/ 2 R & T R ]

Pn Pn+1 Ph—1

<1

Alors :

Z_ZG<”"<1—p’7“+...+1—’0h>

Z—ZR Py Pn Ph—1

105



FRANCOROIV SESSIONS PARALIELES

n\k|{ 2|34 ,5|6|7|8|9]|10|11|12
30 | 16|25]20|21|28|28|28|28|29|30]| 30
33 (120|122 |25,28|28|31|3232|32|32|32
57 (11|23 |24,24|131|31/3131|31|31|31
100 | 1418|2222 22|26 |32|32|32|32|33

TAB. 1 — Valeur en pourcentage de la borne de la P&pr3 pour les donees de [AW03, EB91,
GKMO03]

Moyennant la connaissance a posteriori des valgirda proprete fournit des esultats plus fins
que la garantie @erale de 37%. Par exemple, si I'heuristique choisit tous les gites,0, la valeur
garantie 0 indique bien que la solution gloutonne est optimale. D’autre part, quand l'algorithme sa-
tisfait rapidement les demandes, les valeyret p;,.1 sont bien diferentes et la valeur garantie est
la aussi petite. En apercu déssultats, la Table 1 psente la valeur de la borne pour des dmm
classiques [AW03, EB91, GKMO03] te&sts par [AWO03, BC85, Cam99, Hun94, Hun99},70dénote
le nombre de noeuds &f le nombre de sites retenus.

Dans une analyseathillée, on note que pour un choix déé = 2 sites parmi 50 noeuds d’arbores-
cences, la garantie n@nque est environ 10%, nettement meilleure que la valeur a priori de 37%, que
les cdits soient 1 ou qu'ils repisentent des distances euclidiennes. Elle augmegieciment si on
accrat la densié des graphes, puig€drdt a nouveau quand la derssiest forte, de fagon plus mag!
pour des céts de 1 que pour des distances euclidiennes. Pour des graphes candideasce eucli-
dienne, elle est effectivementgw de 10%. Par contre, pour des pésbés non-euclidiend cdits
gérérés par une distribution uniform@, 1], cette néme valeur garantie est de 20%. Le contraste
confirme les esultats ex@rimentaux de1,10] qui marquent clairement une distinction entre les
problemes bass sur une topologie dé&seau et ceux sur desits uniformes, ce qui explique la
reussite de I'heuristique gloutonne sur des exemples pratiques. La valeur garantie a posteriori aug-
mente progressivement avec le nombfale sites choisis par I'heuristique, pour atteindre pratique-
ment 37%, puis écrdt quand le nombrd( de sites choisi est proche du nombre total. On retrouve
la I'heuristique de rejet parcimonieux [BC85], dont le bon comportement n’est pas expiaua
valeur a priori de 37%, mais bierethonté par la nouvelle valeur garantie a posteriori. Pour des
problemes avec plus de 100 sites, un choixde- 2 fournit des valeurs garanties de moins de 10%,
ce qui renforce notre confiance dans la geali¢ I'heuristique, sans pourtant que I'effeéchelle soit
complet.

Inspiré par une ressemblance formelle de la p&pravec une analyse cegdrsur le proldime de
recouvrement [HWO1], on montre qu'une borne classique de Johnson [5] astddun93] peut
se cbduire de la propéte piesenge ci-haut. Plus &éralement, les probimes de localisation et de
recouvrement se comparenté&isent dans un cadre de programmation logique.
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Un syséme interactif d’'aidea la cecision dans une administration @&giale permet de justifier
I'affectation de responsabidis (postes ou actids) aux membres, en respectant certains cahiers de
charges et de ressources. Un mlednati@matique simple met en valeur legfarences des membres
de 'unitée de gestion. Le made est emplo§ pour concevoir un logiciel flexible et interactif applégu
d’'abord au prol#me d’affectation de cours universitaires, et d@ ldes uniés de services publics
comme de&tablissements de sént

Le probEme est dcrit dans le cadre familier aux c@nénciers de I'affectation de professeurs aux
cours enseiges dans une fac@tdont une formulation traditionnelle repose sur les contraintes du
probeme de transport [AWO3]A chaque origine est assoéie la charge:; de I'enseignement de
I'enseignant (le nombre de sections;; qu’il doit enseigner) e& chaque destination, oredote par
b; le nombre de sections d’un coyis offrir pendant I'ange. On chercha maximiser I'utilié d’une
telle affectation envers chaque acteur de linstitutidgtudiant, enseignant, administration. Quand
la fonction d'utilite f est non-ligaire, on doit secifier que le nombre d’urés d’enseignemerit la
charge d'un enseignant déitre entier. Le mogle d’affectation peudtre repeseng formellement par
le programme :

maxf () 1)

sous les contraintes : p
> @i =a; pourchaqué=1,..,1 2)

j=1

I
> ai;=b; pourchaqug =1,...,J (3)

i=1
xj;entier> 0 pourchaqué =1,....letj=1,..,J 4

qui consitue un prokime NP-difficile. A l'instar de [BC85], I'approche deésolution est b&s
sur une néthode de @composition interactive reposant sur I'hyp&dle suivante : lorqu’on r&the
les contraintes de couverture de la demande en cours (3), chaque enseignant peut assez facilement
trouver I'enseignement annuel optimum pour le sous-gmiel (1)-(2),(4). Une solution apprdeh
du probEme peut ainsétre obtenue parégeration de colonnes, solutions du pratle (1)-(2),(4),
plus peciment :

I K
maxz Z fik - Yik (5)

i=1 k=1
sous les contraintes :

I K;
Z Bijk - yir = b; pour chaqug =1, ...,.J (6)
=1 k=1

K;
Zym =1 pourchaqué =1,...,1 7)
k=1

0<wyy <1 pourchaqué=1,...letk=1,.. K; (8)

ou:
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— fir est la peference de I'enseignantpour sonk-iéme plan (comportant un total dg unités
d’enseignement)

— fBi; est le nombre d’unéis de I'enseignemeritque I'enseignant propose dans Ig-ieme plan
qu’il soumet

— y;, est une variable deégisionévoluant de 1 si lé&-ieme plan de I'enseignantest retenwa O
autrement

— K; estle nombre de plans soumis par I'enseigriant

et cette approche s’appareatane @composition simplicielle du prodme (1)-(4) [Bil99, Cam99].

Une difficulée theorique est d’adapter la solution fractionnaire au protd initial (1)-(4). Le éfi
central est en fait d'assurer uneéaghation entre la pféerencef;; avec laquelle chaque enseignant
propose un plan annuel et l'utiiitglobale de la formulation, car c’'est leur ide@atifui devrait tiori-
guement éterminer l'issue de lagrération de colonnes et c’est en tout cas une conférpriatique
qui assure 'adésion de chaque enseignant au plan final a&¢ph note que le &bat planificateur
introduit une composante céliiale dans la @ferencef;x).

Le mockle est emplo§ pour concevoir un logiciel flexible et interactif qui s’appuie sur les @roc
dures en vigueur dans la faaelt choix et @bats publics et interactifs sur I'affectation pendant les
mois de peparation du plan facultaireg@t formel d’un plan d’enseignement par chaque enseignant
aupes du doyen etponse dcanale en consultation avec les membres cogsern

Le logiciel aéte mis au poiné I'Ecole de gestion de I'Univergitd’Ottawa et inggré & son systme
d’'information. Au-deh des temps de calculs, de mesures ératitiques telles que le dégde frac-
tionnalitt des solutions propéss par la grération de colonnes, sa validation empirique repose sur
I'acceptation de son iggration dans le protocole d’attribution de cours aux enseignants. @esyst
de ckcision s'aere pertinent dans un cadre plusngral d'affectation dedches dans desquipes,
en particulier dans des administrations eglhles de services publics comme éeablissements de
sané.
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Le domaine deséseaux sans fil a recu un@mét accru depuis I'apparition sur le magctle masse
en 2001 de la technologie sans fil 802.11b, comemuent appé&le Wi-Fi. Les bornes d'aés sans fil
peuvengmettre sur I'un des 14 canaux possibles, et doigaetconfiguees de magrea maximiser
la quali€ de la liaison.

Nous traitons dans cet exposle la prol#matique assoee a la configuration automatique des
bornes d’aces :étant dong un ensemble de bornes d’'ascsitieesa proximi€ I'une de l'autre, le
problemea resoudre consisteattribuer un canal chacune de ces bornes, de reaei ce que le ébit
global soit maximig, ou, en d’autre termes, de marga minimiser le taux global de perturbation.

La mocklisation prend en compte le nombre d’utilisateurs agspciest dire authentifis et lesa
la borne d’aces, le taux d'utilisation et le taux d’erreurs, qui est proportionnel au taux de perturbation.
Nous decrivons ensuite notre approche par agents digsibGes agents, un par borne d&scsont
des entiés informatiques autonomes capables de communiquer entre eux et d’effectuer une affectation
de canal qui prennent en compte diffnts paragtres. Nous concluons alors avec lesultats de nos
tests nurériques.
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BenedicteVATINLEN!, FabriceCHAUVET!, Philippe CHRETIENNE?, PhilippeMAHEY?

1. Bouygues Telecom, France
2. Laboratoire d’Informatique de Paris 6, France
3. LIMOS, Clermont-Ferrand, France
{bvatinle, fchauvet } [at] bouyguestelecom.fr, philippe.chretienne [at] lip6.fr,
philippe.mahey [at] isima.fr

Mots-clefs : Telecommunications, Graphes ddRaux, Optimisation combinatoire

Nous nous iréressona la recherche d’un ensemble minimal de chemins d’un flot éderilotétant
défini par la quant# transitant dans chacun des arcs. Liempéntation du routage des flots dans un
réseau dellécommunications requiert la connaissance de I'ensemble des chemins pour chacun d’eux.
La mise en oeuvre et la gestion quotidienne de ces cherditesaitent deépartir chaque demande
sur le plus faible nombre possible de chemins. Ce gimbl pratique met eevidence les liens et les
difféerences existant entre deux types de aligdtions : la moélisation arc/sommet et la mélisation
arc/chemin. Il reviena rechercher la madisation arc/chemin la plus compacte relatven moele
arc/sommet. Nous montrons que ce péobé est NP-difficile au sens fort. Nous proposons ensuite des
proprietes fondamentales de la solution de notre proi# ainsi que des bornes de la valeur optimale.
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Le probeme de lgp-médiane consista trouverp centres parmn entites tels que si I'on rattache
chaque enté a son centre le plus proche, la somme totale des distances dés &eitir centre est
minimale. Ce prot@#me a&te monté commeetantNP-difficile et peutétre mo@lise comme suit : soit
une matriced;; qui mesure la distance entre deux it et j et une matriceX tel quez;; = 1 si
I'entité i est allo@e au centrg, le probBme peuétre formué comme suit :

n n
minimiser >~ " ;- dj;
i=1 j=1
Sous contraintes :
Z?ﬂ Tij = 1 Vi
Une enti€ est allogéea un et un seul centre
rij < xjy Vi, j

> i—1xjj =p  }Ouvrirpcentres

Du fait de la grande taille des applicationséas, il faut se tourner vers de€thodes approées.
Les neéta-heuristique®OPMUSIC[1] ou MIMAUSA [2], bases sur de &ompositions en sous-
problemes de petite taille, segient particurement bien au traitement de ce type de prota. Ces
techniques se basent sur une bonne solution initiale, solution qui est ensglie@epar des optimi-
sations locales. Dans le cas deptédiane, on @&ea chaque &ration un sous-probine englobant
plusieurs centres ainsi que les ezgifjui y sont rattades. Ce sous-pradnine est ensuite optinépar
une nethode heuristique (avenvaluation partielle du voisinage) dans le casP@PMUSICou de
mankere exacteRLE) dansMIMAUSA

Par ailleurs, une@&composition en plusieurs sous-premles suggre qu'il est possible de préder
a un traitement du probime global sur plusieurs machines en patall Le travail eali$ a donc
également consist étudier les possibilits de paradllisation deMIMAUSAou POPMUSICpour le
probleme consiéré.

L'utilisation de méthodes heuristiques et exactes inkegrdans les @éta-heuristiques pour l&so-
lution des sous-probmes ainsi que I'introduction du parmdismea differents niveaux a permis de
montrer que ces difirentes techniques dé&ebmpositions permettent desoudre efficacement des
problemes de grande taille, ainsi que lillustrent I&sultats obtenus sur des prétnles classiques
(TSPLIB de grande taille.
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Le mockle des processus dé&asion markoviens s’est impeses derires anaes comme le
mockle standard pour la regsentation et laésolution de pro@mes de planification dans I'incertain.
L'utilisation du mockle classique impose cependant certaines hgsethfortes concernant notam-
ment la structure de pference induite par la fonction de (doutilisée. L'objet de ce travail est de
consicerer des structures degerence plus grérales et d’examiner dans quelle mesure léthodes
classiques degssolution des processus decikion markoviens peuveatre adagesa ces structures.

Le mockle de peferences utilis classiguement dans les processuséatgsibn markoviens repose
d’une part sur I'existence d’'une fonction delt@aluee sur uné&chelle cardinale et d’autre part sur le
choix d’un criere additif devaluation des politiques (cgite total, total ponglé, moyenne, ...). Ainsi
cette structure de pféerence est gzifieea trois niveaux. Une premie relation de g@férence est
définie sur les chemins ét partir de celle-ci, une dewxine relation estéfinie sur les loteries. De
cette derrére decoule la relation de pférence sur les politiques, permettant de donner un &éms
notion d’optimalieé ou de maximalé sur I'ensemble des politiques.

Dans cet expds nous @taillons les hypothses faites implicitement dans le nédel classique lors-
gu’on utilise le criere total; elles concernent d’'une part la comparaison des chemawqps com-
plet, associativé faible, péadditivié et proprete archingdienne) et d’'autre part, la comparaison des
politiques (peéordre complet, ingpendance et continégt Nous nous i@ressons alora des pro-
cessus de &ktision markoviens exploitant des structures defgsence plus grérales (fonction de
colt non nunérique et/ou non scalaire). Nous explicitons un ensemble de ptegrisur ces rela-
tions de peference, suffisantes pour garantir le bon fonctionnement de déthodes permettant de
déterminer les politiques pférées dans un processus decigion markovien : I'une s’inspirant de
l'induction arriere et I'autre de I'iération de la politique.
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Résune :
La Recherche Dispegs est une &ta-heuristique propés par Glover (1977) és efficace sur un
ensemble de probimes en recherche @mtionnelle. Les principaux composants d’un algorithme de
recherche dispege sont : @rération d’'un ensemble initial de solutions d’essai ;eioration des
solutions ; mise jour de I'ensemble des solutioriférences ; grération de sous-ensembles de so-
lutions ; et enfin combinaison des sous-ensembles de solutions poadetijon de nouvelles so-
lutions. Nous proposons dans cet article un algorithme de recherche @espensr le prodme du
saca dos multidimensionnel en variables 0-1 et&liénts concepts de diversification aséeéi la
phase initiale dcrite par Glover (1998) pour la programmation en nombre entiers. Néssmons
diff érents ésultats assoes aux grérateurs de solutions diversesatotre population initiale avec la
gérération de solutionsalisables et norealisables, ainsi que legsultats finaux obtenus avec notre
algorithme de recherche dispees Cesésultats, obtenus sur un ensemble de gnolels testsétives
de la litterature, montrent I'efficadtde notre approche.

Description de la méthode :
Le saca dos multidimensionnel en variables 001 15 AD) peutétre formué comme suit :

n
max ) i ¢

EXD ) Alg; <b,Vie M={1,...,m}
zj €{0,1},Vje N={1,...,n}

ol N est I'ensemble des objet8/ est I'ensemble des contraintes avec une capagitd] est le
poids assoé& a I'objet j pour la contrainté, et les coefficients; repesentent les profits des objets.
Le but du prob@me est de choisir un sous-ensemble\dde manérea maximiser le profit total en
respectant I'ensemble des contraintes de capaCi proldme fait partie de la classe des peahbks
NP-difficiles avec de nombreuses applications telles que la gestion de budget [Hun9% lectias
de projets. De nombreuse$thodes onéte propoges pour &soudre ce probme avec par exemple
des algorithmeséayetiques [AWO03], la recherche tabou [GKMO03], ou encore les algorithmes hybrides
[Hun94] par exemple. Il existe défents travaux @sentant les diffrentes approches projges pour
ce probéme [BC85].

La recherche dispegs est une &ta heuristique propés par Glover [Bil99] et qui pelitre vue
comme une rathodeévolutive. Cette rathode et sa&réralisation appéle chemins reliant sontets
efficaces pour lagsolution de prolmes difficiles. Les principaux composants de la recherche dis-
per£e sont : un composant pour largration d’'un ensemble de solutions diverses ; ugéade pour
I'amélioration des solutions. Cetteatihode doit pouvoir grera la fois les solutionsgalisables et non
réalisables ; un composant pour la miasgour de I'ensemble des solutionsf@rences qui consiste
a conserver dans I'ensemble les meilleures solutions en fonction de certa@énsscriine rathode
pour la gerération de sous-ensembles de solutions ; et enfin w@ikade pour la combinaison de ces
sous-ensembles et |l&igeration de nouvelles solutions.

Nous nous irressons en premier lieu dans cet artécle phase initiale de la recherche dispers
et plus pecig€menta la ggrération d’une population initiale de bonne qualéta des @rérateurs
de solutions diverses propas par Glover (1998). La population initiale estngrée en utilisant
difféerentes heuristiques. Nous coriiohs des heuristiques de type constructif/destructif. Une heu-
ristique constructive (resp. destructive) essaie d’affecter la valeur '1’ (resp. '0’) aux variables ini-
tialementa '0’ (resp. '1") dans la solution courante tant que (resp. jus@& que) les contraintes de
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capaciés sont respeges. Dans des heuristiques de ce type les variables sont@@esidelon un cer-
tain ordre @termiré par exemple en utilisant un multiplicateur pour trier les variables. Nous utilisons
aussi une heuristique d’d@tioration d’'une solution d’essai® qui affecte successivement la valeur
'0" aux variables initialemend "1’ dans la solutior:® et tente de remplacer cette variable par une ou
plusieurs autres variables. Il est aussi possible d'utiliser un@gteadi’oscillation [EB91, Hun91] qui
combine les heuristiques constructives et destructives poéali@er les solutions dud(— 1SAD).
Une autre possibilé pour obtenir une solutiorealisable est d’arrondir une solution optimale de la
relaxation en continu dW( 15 AD). Une telle solution peut cependdite teséloigrée de la valeur
optimale du prot#me et il est possible de I'atiorer en exploitant lagsolution de la relaxation en
continu. Apes avoir ecugeré une solution optimale nous fixons I'ensemble des variablesrestilans
cette solutiora leur valeur et nous obtenons un pkghe Eduit de petite taille assdciaux variables
fractionnaires. Laé&solution exacte de ce pré@phe nous permet décugerer une solutionaalisable

du 0 — 1SAD). Une ceréralisation de cette approche consistixer un ensemble de variableseet
réesoudre de maére exacte ou approeh les prol#mes eduits assoéss.

Pour compkter I'ensemble de solutions initiales nous utilisons @régateur de solutions diverses
propo£ par Glover [Cam99] pour la programmation en nombre entiers. Glover donne une approxima-
tion du nombre de solutionggérées en fonction de certains parnes. Nous proposons dfentes
formules pour peciser le nhombre exact de solutions distinctéségees ainsi que le nombre de
répetitions.

Dans notre algorithme de recherche disperpour le (| — 15 AD) notre ensemble de solutions
reference est divis en trois sous-ensembles. Le premier correspond aux meilleures solutions ren-
contiées au cours de la recherche en terme de valeur objective. Dans le second sous-ensemble nous
conservons des solutiongalisables diverses qui nous permettent d’exploreéuifftes parties de
I'espace de recherche. Enfin une treise partie esésenge aux solutions noréalisables proches de
la frontiere Balisable. @réralement pour les prodaines de{ — 1S AD) les meilleures solutions se
trouventa la frontere entre les domainesalisable et noréalisable et nous utilisons ces solutions non
réalisables pour les combiner avec d’autres solutions dans le but d’obtenir des solksilisables
proches de la valeur optimale du prefle.

Nous utilisons un composant pour largration de sous-ensembles de solutions comeceitdpar
Glover, et nous proposons l'utilisation de éiféntes fonctions de combinaisons de solutions et de
sous-ensembles de solutions pour I'obtention de nouvelles solutions dans le processus. Ces combinai-
sons sont de type convexe, de type croisemenédsasur la notion deéguence, .... Enfin nous avons
un composant de misejour de I'ensembleaférence qui permet de remplacer les solutiogsentes
dans cet ensemble par de nouvelles solutions rere@mtturant le processus en fonction du type de
solution : meilleure solution en terme de valeur, solution diverse (la notion de distance entre solution
est utili€e ici), ou solution nonéalisable.

Les iesultats nurariques obtenus sur un ensemble d’instan@s/ges de la ligrature montrent
I'efficacité de notre approche. En effet certaines meilleures valeurs connuesgsdets et d’autres
dépaséesa la fin de notre phase initiale @ua fin de notre algorithme de recherche dispers
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Modélisation d’un probleme de transports publics en milieu urbain :
couplage d’'un flot entier et d’'un multiflot fractionnaire
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Mots-clefs : Transports publics, multiflot

Nous pesentons une métisation d'un prol#me de transports publics en milieu urbain avec gestion
de flux de passagers : la conception des teesnde bus pour une compagnie de transports publics.
On peut prendre diffrents criéres dévaluation au regard des acteurs coasd. Les compagnies de
transport s'attachent avant tout aux erés d'efficaci et de rentabilé, les passagessla qualié de
service. Létat, lui, a d’autres @occupations comme, par exemple, la sauvegarde de la vocation de
service public ou social.

Nous consiérons un graphe orieatG = (V, E) ou V' est 'ensemble des nceudst’ensemble
des arcs. Chaque nceud correspanuh arét possible du bus ou bienune intersection de rues dans
le réseau&el. Chaque arc repsente une route entre deuxésrou deux intersections.

Nous supposons connus lessits des usagers potentiels. Ceux-ci se traduisent sous la forme d’'un
ensemble’l de commodis, c’esta-dire de tuplesoy, di, D) OU o est l'origine,dy, la destination
et D, la demande maximale pour la comm@édit On se limite exclusivemerit un seul moyen de
transport : le bus. Pour agder au &seau de bus, les usagers marchent et ils n’'empruntent celui-ci que
s'ils sont satisfaits de la quadide service.

Nous cherchons un sgshe de transpolf - une tour@e, un ensemble de to@®s, ou toute autre
topologie pécefinie - qui respecte les objectifs ou contraintes suivants :

— le cait deT doit &tre soit minimal, soit mig&rise, c’esta-dire infrieura une valeur seuib' (res-

pectueux d'une enveloppe bi&tgire).

— T doit respecter des contraintes de forme, techniques ou de desserte. Ceed@untraintes,

territoriales, sont &esa la vocation de service public du syste envisag.

— la satisfaction des usagers, percue par la qudétservice, doitre la meilleure possible.

La qualie de service peut s’exprimer de nombreuses arari(temps de voyage global ou simple-
ment de bus ou de marche, bonne accesshiliemps d'attente et temps de marche raisonnables,
politique de tarification ada@eg, ...). Pour la quantifier, nous nous limitons au calcul du temps global
pas& a voyager.

On donneA C E un ensemble support d&, un vecteur capad@tentierM AX = (MAXe)eck,
deux familles de vecteuGnin = (Cky, )ecpkek € Cmax = (Chay, ec B kek» deux vecteurs dd
positifsc = (ce)ecr €tp = (pe)eck, b est une constante qui vautl siv = of ou+1 siv = dy, et
0 sinon. On peut exprimer ce pr@she comme un probime de couplage d’un flot entiét, un flot
"véhicule”, et d’'un multiflot fractionnairg = (f*).cx repesentant le éplacement des usagers :

Le probEme, NP-difficile, est &s proche des prolinesétudés en conception d&seaux eté-
[écommunications maiségessite @anmoins un traitement particulier. Notre approche&selution,
heuristique, est forgk sur une @thode de ecomposition midre-esclave 0 le multiflot f joue un ble
central. En particulier, on introduit un praévhe auxiliaire a I'on cherchea minimiser une fonction
du multiflot agécg.

Nous exposerons tout d'abord le casle multiflot n’a qu’'une seule composante, puis noéega-
liserons ce &sultat au castoles differentes commodis sont relativement petites devant la demande
totale (ce qui est le cas dans le type de pol@setudis). On manipulera en effet le multiflot comme
un flot simple, le flot agrge, que I'on pourra @composea nouveau en le multiflot d’origine. La
décomposabilé est assi@e par I'introduction de coupes dites &tiques” durant le processus de
résolution.
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minimiser Z = Z ceF. + pe Z Ik
ecE keK
sous les contraintes

F<MAX 1)
C1rnin < f < C'max (2)
Y F.— Y F.=0 WeV (3)
ecwt(v) ecw™(v)
> f’“ o=y vk (4)
ecwt(v ecw™(v)
Y fE<F  VYeecA (5)
keK
FeN (6)
feR? (7)
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Le dimensionnement et 'ordonnancement éqgipes de travail est un facteur critique de gscc
pour toutes les entreprises humaines (voire un facteur de survie) dans le contexte global d’aujourd’hui
ou les besoins fluctuert tout le temps. A Echelle annuelle, les fluctuations sont dues aux aesivit
saisonngres (p. ex. Laacolte, les vacations ou les soldes). &chelle hebdomadaire, diffents cycles
peuvent s'appliquer aux besoins des clients (des ventes des week-ends, l&santivét-scolaires le
mercredi, les entres-sorties depitaux le lundi, etc.). A Echelle journaBre, des besoins fluctuent
suivant le rythme urne-diurne.

Siles entreprises ont besoin de souplesse afin de satisfaire ces besoins, la vie personnelle et familiale
des emplogs doitétre proégee :a chaque terme, l&glementation du travail a @gci les limites.
Voir la table ci-dessous :

Levels | Conditions
1 Jour Une pause par jour : a@s 6 h. max. de travail continu, il doit
avoir une pause de 30 minutes.
2 Jour Temps de travail : maximum de 10 h. par jour
3 | Jour Temps de gesence totale (amplitude) 12 h.
4 Jour Entre 2 vacations successives : au moins 12 h de repos
5 Semaine| Au plus 1 vacation par jour
6 Semaine| Maximum de M jours travails par semaine
7 Semaine| Sur B week-ends, A week-ends de repos
8 | Semaine| Nombre d’heures travaédkes par semaine
9 | Annuel | Nombre de semaines hautes sur un horizon de 12 semaines
10 | Annuel | Nombre d’heures travaées sur I'anae

Nous avons construit des malds logiques qui exploitent l&glementation du travad tous les
termes comme des contraintes dans le calcul des plannatgiles (voir [CW02]). Par rapport aux
méthodes et mazles enseigesa I'école qui analysent un seul terrada fois, notre approche est in-
novatrice mais acessaire afin de produire des plannirggglix de tout point de vue. Dans cette com-
munication, nous analysons le dimensionnemenedespes en prenant en compteéglementation
a tous les niveaux.

Dans le contexte du centre d’app&Ephonique, des Hories de queue obte utilistes en Statistique
pour le dimensionnement déquipes par rappoétla qualie desitee de eactivié. (voir [GKMO03]). Le
temps entre les appels entrants et leurgdsisont maglisees en minutes. Dans le contexte de salaries
a multiples vacations, une autreethode plus globale @t propoge pour dimensionner uréguipe
de travail bas sur les contrainteggiales ([BC85], [EB91], [Hun91], [Hun93], [Hun95], [Hun99],
[Nar0Q] et [AWO02]).

Nous ¢eréralisons cette Athode de dimensionnement mais nous proposons une extension exploi-
tant la Eglementatior tous les termes (journalier, hebdomadaire, trimestriel et annuel)étekats
en seront plus fiables. Pour cette communication, nous prenons I'lageotjue les emplég n'ont
gu’une seule configence. Notre prochairetape est @tendre nosasultats aux empl@sa multiples
compgetences.
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Dans le contexte global, toutes les organisations doivent introduire la souplesse dans la gestion
deséquipes de travail. Ceci est parti@riement important dans lesé@mptions dites feux continus.
La solution consisté annualiser le temps de travail et de constituer&dpgpes avec des multiples
competences. Dans cette communication, nous analysons le dimensionnentuigesa multiples
competences, I'annualisation est tégtdans une autre communication souraisette coréirence.

Le dimensionnement et 'ordonnancement d’'@aeipe onét analygs par la communagiscienti-
fique et plusieurs &thodes ongte proposges. Il y a des matles explicites et implicites avec des outils
de la programmation limaire en nombres mixtes (voir [Bil99]). Une autréttmode plus globale &t
propo£e pour traiter des situationsésgifiques (voir [BC85], [EB91], [Hun91], [Hun93], [Hun94],
[Hun99], [Nar00], [AW03]). Dans cette communication, noésiralisons la rathode [EB91] au trai-
tement de€quipes multiples con@tentes (voir [Cam99]). Ce type d’'organisation &liff du modle
hiérarchique souvent rencoattlans les institutions publiques.

En multiples comptences, si un empléya la comptence &cessaire pour un poste, alors il peut
étre affeck a ce travail, inépendant deategorie Ce mole est tés populaire dans le secteur ;v
et particulerement dans les centres d’'appélgphoniques, o la productivie aéte antliorée et a
entrané du progeés Ecent dans les #ories de queue en Statistique (voir [KPTO3], [GKMO03]).

Par exemple : avec les coltencess s; et s, la cagégorie la plus haute dans le mée hérarchique
posede les com@tenceds;, S, 3}, les autres cégories ayant les corgfenceds;, S}, et{s; }. Le
mockle multiple comptence peut&yer des personnes avec des cétapcegs; }, {S1, 3} ou{s, S3}.
Etant don@ uneéquipea multiples comptences, il est possible de couvrir les besoins aveerdifits
salaries avec la Bme comptence. Afin de dimensionneretjuipe sans conitee les affectations
précises, nous proposoatendre la rathode de [EB914 tous lesous-ensembles de congpences

Consicerons la prengire borne infrieure : les besoins mono-cogtpnts par jour doiverétre in-
férieurs ouégaux au nombre de salkesi disponibles. Dans le contexte multiples cétepces, les
besoins journaliers en coragence s doiveritre infrieurs olegaux au nombre de salkesiayant cette
competence. Cette condition estecessaire mais insuffisant car leémes salaéis multi-compgtents
peuventtre affecksa d’autres comgtences.

Notre nethode consista calculer cette borne pour tous les sous-ensembles dettemegs et non
seulement une comgpencea la fois. Dans le cas de trois coétpnces, nous con&ns les cas
suivants :

-{s1}, {82}, {s3} : Besoins{s;} < Salarés ayant la congtence s

-{s1, 2}, {si, 3}, {2, 3} : Besoins{s; Us;} = Besoins{s;} + Besoins{s;} < Salarés ayant la
comgetence(s; } et/ou comptence(s;}, avec i# j.

-{s1, &, 3} : Besoins{s; Us, Us} =Besoins{s;} + Besoins{s,} + Besoins{s;} < Salarés
ayant la comptence(s; } et/ou{s,} et/ou{s;} = Total de Iequipe.

Cette néthode n’exige pas de corita I'affectation des sala#s suivant leur congdence mais il
faut multiplier les calculs pour chaque borne.

Nous avons pseng la toute prendre étape dans la gestion des multiples cétepces : le di-
mensionnement. Dans notreégentation, nous psentons un algorithme pouréer des plannings
exploitant les multiples con@gtences.
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