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Éric D. TAILLARD École d’inǵenieurs du Canton de Vaud
Marino WIDMER Universit́e de Fribourg
PhilippeWAELTI École d’inǵenieurs du Canton de Vaud
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FRANCORO IV B IENVENUE À FRANCORO IV

Bienvenuèa FRANCORO IV

L’Université de Fribourg, l’Ecole d’Inǵenieurs d’Yverdon et les membres du comité d’organisation
sont particulìerement fiers et heureux d’accueillir les quatrièmes jourńees francophones de recherche
opérationnelle (FRANCORO IV)̀a Fribourg, en Suisse.

Fiers, car il s’agissait d’un v́eritable d́efi de bousculer les habitudes estivales pour réussir̀a collecter 79
présentations offertes par des orateurs français, belges, canadiens, nord-africains et suisses et d’inviter
ces derniers̀a se rencontrer dans cette charmante cité médíevale.

Heureux, car les th̀emes des conférences, ŕeparties en 5 sessions parallèles, couvrent̀a merveille les
sujets d’actualit́e trait́es par les personnes actives en RO. Cette diversité estégalement apparente dans
les sujets abord́es par les conférenciers pĺeniers :

Michel Bierlaire : Résolution de problèmes non lińeaires bruit́es de grande taille

Catherine Roucairol : Optimisation combinatoire parallèle

Bernard Roy : La recherche de robustesse en recherche opérationnelle et aidèa la decision : Raisons
d’être, concepts appropriés, quelques questions clés

Jean-Philippe Vial : Recherche oṕerationnelle et aide au développement : Conception et simulation
de ŕeseaux gravitaires de distribution d’eau potable

Dominique de Werra : Des id́ees simples pour des problèmes qui le sont moins

Dans une ville bilingue, dans un pays où se ḿelangent diverses cultures, nous souhaitons que ces
quatrìemes jourńees francophones puissentêtre un lieu d’́echange scientifique, avec une bonne os-
mose entre la th́eorie et la pratique. Nous espérons vivement que vous apprécierez ce programme
scientifique auquel vous contribuez activement.

Le comit́e d’organisation tient̀a remercier chaleureusement les parrains de cette manifestation, sans
le soutien desquels la concrétisation de ces journées n’aurait paśet́e possible :

– l’Ecole d’Ingénieurs d’Yverdon et la Haute Ecole Spécialiśee de Suisse Occidentale
– l’Université de Fribourg
– EURO, l’association de sociét́es euroṕeennes de recherche opérationnelle
– ASRO, l’association suisse de recherche opérationnelle
– CUSO, la conf́erence universitaire de Suisse Occidentale
– le Canton de Fribourg et la Ville de Fribourg
– la socíet́e ILOG

Sontégalement remerciés les membres du comité scientifitique, qui ont fait un remarquable travail
d’arbitrage dans le très court laps de temps misà leur disposition.

Finalement, nous espérons que ce congrès puissêetre enrichissant et fructueux pour vous, tout en vous
laissant le loisir de d́ecouvrir les charmes de Fribourg et de sa région.

Profitez bien de FRANCORO IV avant de vous préparer̀a ... FRANCORO V !

Le comit́e d’organisation

Eric Taillard

Marino Widmer

Philippe Waelti

Mäıté Irakoze

2
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FRANCORO IV SESSIONS PĹENIÈRES

Résolution de probl̀emes non lińeaires bruités de grande taille
Michel BIERLAIRE1

1. Chaire de recherche opérationnelle ROSO
Institut de Math́ematiques

Ecole Polytechnique F́ed́erale de Lausanne
michel.bierlaire [at] epfl.ch

La résolution de problèmes de points fixes ou, d’une manièreéquivalente, la ŕesolution de systèmes
d’équations non lińeaires, intervient dans de nombreuses applications. L’exposé commencera par la
description d’un probl̀eme de ǵeńeration d’information routìere, pośe comme un problème de point
fixe. Dans cet exemple, le nombre de variables est très grand (plus de 120000) et l’évaluation de la
fonction est sujettèa du bruit.

Nous ferons le point des ḿethodes existantes, en considérant plus sṕecialement la classe d’algo-
rithmes quasi-Newton. Nous proposerons une géńeralisation des ḿethodes quasi-Newton basée sur
une formulation multivaríee. L’originalit́e de cette approche est l’utilisation d’un sous-problème de
moindres carŕes, conçu d’une part pour contrôler la stabilit́e nuḿerique de la ḿethode, et d’autre
part pour absorber le bruitéventuel pŕesent dans l’́evaluation du système. Nous montrerons sur une
série d’exemples le gain en efficacité et en robustesse de cette approche par rapport aux méthodes
quasi-Newton classiques.

La résolution du sous-problème de moindres carrés à chaque it́eration pose problème lorsque le
nombre de variables estélev́e. Dès lors, nous devons apporter des modificationsà la ḿethode originale
afin de contourner cette difficulté. Gr̂aceà ces modifications, nous sommes en mesure de résoudre des
probl̀emes jusqu’̀a 2 millions de variables sur un ordinateur portable standard. Nous comparerons les
performances de cette méthode avec la ḿethode de Newton-Krylov GMRES et la méthode quasi-
Newton de grande taille ICUM, qui sont probablement les deux meilleures méthodes connues̀a ce
jour.

La performance et la robustesse de cette nouvelle méthode et son bon comportement en présence
de probl̀emes bruit́es en fait une ḿethode de choix pour la résolution des problèmes de points fixes,
notamment issus de formulations d’équilibre, que ce soit en transport, enéconomie ou en th́eorie des
jeux.
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SESSIONS PĹENIÈRES FRANCORO IV

Optimisation combinatoire parall èle
CatherineROUCAIROL1, Van-DatCUNG2, BertrandLE CUN1

1. Lab. PRiSM - 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 progr̀es ŕealiśes dans le domaine du Parallélisme (Architectures, Systèmes, Langages, Environ-
nements d’ex́ecution et Algorithmes) pendant la dernière d́ecennie provoquent en ce début du 21̀eme
siècle de v́eritables avanćees en Optimisation Combinatoire. Nous en voulons pour preuve le récent
« tapage»médiatique dùa la ŕesolution de plusieurs instances difficiles de problèmes ćelèbres comme
le Voyageur de Commerce TSP ou l’Affectation Quadratique QAP.

En 1998-2001, l’́equipe Applegate, Bixby, Chvatal et Cook a résolu successivement les instances
« usa13509» et« d15112» du TSP, donc des instancesà plus de 10 000 villes, sur une plate-forme
compośee d’environ 100 machines.

L’int ér̂et pour le QAP áet́e relanće ces trois dernières anńees par la ŕesolution de l’exemple appelé
Krarup30a (30́eléments̀a affecter) par Peter Hahn de l’Université de 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 l’Université de Iowa et du Argonne National Laboratory. La résolution de l’ins-
tance de Nugent30 sur une plate-formeà 2510 machines avec une moyenne autour de 700 machines
actives, a d’ailleurśet́e annonćee dans toute la presse américaine (Chicago Tribune, Chicago Sun
Times, HPCWire, WNCSA Access Magazine, etc.) et dans un certain nombre de journaux et de re-
vues français (InfoScience, Le Monde, Transfert, etc.). L’ampleur de l’impact de cette résolution a
ét́e, aussi importante que celle suscitée lors de la victoire de la machineà jouer aux Echecs DeepBlue
d’IBM face au Champion du Monde« humain» Gary Kasparov.

Ferris, Pataki et Schmieta en 2001 se sont attaqués au probl̀eme de Seymour avec succès sur la
même plate-forme qu’Anstreicher et al. avec un total de 883 machines.

Si la solution optimale de ces problèmes áet́e obtenue pour la première fois gr̂ace au parallélisme
prouvant ici directement son intér̂et, il n’en est pas toujours de même avec d’autres applications. Une
analyse des résultats honn̂ete montre que ces performances sont aussi duesà quelques caractéristiques
des probl̀emesétudíes : les bornes inférieure et suṕerieure sont bien connues et le parcours arbo-
rescent de type« diviser pour ŕegner» équivautà une exploration de type« force brute». Nous
caract́eriserons au l’impact du parallélisme dans les ḿethodes de résolution exactes de type parcours
arborescent. Les différentes stratégies de parallélisation seront explicitées et nous montrerons que
des acćelérations sur-lińeaires et sous-lińeaires peuvent̂etre obtenues pour différentes applications
relevant du domaine de l’Optimisation combinatoire. Nous présenterons une bibliothèque d’aide au
développement d’applications de type Séparation et́Evaluation, baptiśee BOB/BOB++, d́evelopṕee
depuis 1994 par notréequipe OPALE.

Les metaheuristiques ont fait quantà elles, leur preuve lorsque le problèmeà traiter est de trop
grande taille ou trop difficile pour songerà une ḿethode exacte. Comme leur grande consommation
en temps est directement relié à la qualit́e de la solution trouv́ee, les metaheuristiques sont très sou-
vent paralĺelisées. Nous d́egagerons les caractéristiques fondamentales des différentes parallélisations
propośees dans la litt́erature et en dresserons une classification simple et pratique fondée sur la notion
de marche ou parcours dans le graphe des solutions. Nous montrons ensuite tout l’intér̂et que peut
apporter une telle parallélisation, solution meilleure mais aussi plus robuste en moins de temps, et
comment plusieurs environnements permettent de développer de telles ḿethodes.

Finalement, nous verrons comment profiter au mieux de la puissance de calcul offerte par une plate-
forme de type grille (ŕeseau de machines hét́erog̀enes ḿelangeant des stations de travail et des ma-
chines parall̀eles).
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FRANCORO IV SESSIONS PĹENIÈRES

La recherche de robustesse en recherche opérationnelle et aideà la
décision

Raisons d’̂etre, concepts appropríes, questions cĺes

BernardROY1

1. Professeuŕeḿerite à l’Université Paris-Dauphine
roy [at] lamsade.dauphine.fr

La pŕeoccupation de robustesse apparaı̂t de plus en plus fŕequemment en Recherche Opérationnelle
et Aide à la D́ecision (RO-AD) òu elle donne lieùa des d́emarches, des concepts et des résultats de
plus en plus riches et diversifiés. Des ŕeférences bibliographiques ainsi que des développements de ce
résuḿe peuvent̂etre trouv́es dans Roy (2004a,b). Le qualitatif« robuste» est appliqúe à des objets
aussi varíes que : une solution, un paquet de solutions, une méthode, des conclusions, ...

Dans une partie préliminaire, je m’efforcerai de d́egager ce qui me semblêetre la signification
géńeralement attribúee au qualificatif« robuste» en RO-AD,à savoir :une aptitudèa résisterà « des
à peu pr̀es» et/ou« des zones d’ignorances». Vouloir résister seulementà des« incertitudes» me
parâıt être une vision troṕetroite de cette préoccupation de robustesse comme je le montrerai sur
divers exemples.

Je m’efforcerai ensuite de répondrèa la question :pourquoi cette pŕeoccupation ?Dans la d́emarche
de RO-AD, certainsimpacts jugés regrettablespeuvent̂etre mal pris en compte du fait de la présence
desà peu pr̀es et/ou des zones d’ignorances. Je montrerai, sur divers exemples, que c’est préciśement
pour se prot́eger de tels impacts que l’on se préoccupe de robustesse en RO-AD. La provenance
desà peu pr̀es et zones d’ignorances est très líee à la façon dont estformul é le problème d’aide
à la décision (FPAD). L’examen de cette formulation permet de diagnostiquer ce que je propose
d’appeler despoints de fragilit é. Ceux-ci sont connectésà des sources de contingence, d’incertitude
et/ou d’arbitraire que je regrouperai en trois catégories : les deux premières priviĺegient des aspects
que l’on peut regarder comme factuels, présents ou passés pour la première, futurs pour la seconde ;
la troisìeme se rapportèa des aspects fortement subjectifs (notamment les systèmes de valeurs).

Je consacrerai la troisième partièa quelques concepts et/ou instruments mobilisés pour ŕepondrèa
cette pŕeoccupation de robustesse. En premier lieu, je m’expliquerai sur la raison d’être du concept
de version que j’ai introduit pour englober ceuxd’instance, jeu de données, sćenario, variante, in-
terprétation, ...qui ne peuvent̂etre utiliśes de façon appropriée que dans des contextes particuliers
du fait de leur connotation et qui, en dehors de ce concept, peuventêtre source de malentendus. En
second lieu, je proposerai des définitions deprocédures, ḿethodes, conclusions, définitions que je
crois pertinentes pour cette préoccupation de robustesse. Je montrerai enfin que celles-ci conduisentà
définir un ensemblêV de versions et/ou un ensembleP̂ de proćedures.

Je formulerai et illustrerai, dans la quatrième partie, six questions auxquelles le chercheur opératio-
nnel peut̂etre confront́e lorsqu’il doit ŕepondrèa cette pŕeoccupation de robustesse.

1. La recherche de robustesse doit-elle porter sur une solution, un paquet de solutions, une méthode,
des conclusions, ... ?

2. La robustesse doit-ellêetre prise en compte de façon binaire (robuste/non robuste) ou de façon
graduelle (degŕe de satisfaction) ou encoreà l’aide de qualificatifs tels que parfaitement robuste,
approximativement robuste, pseudo robuste, ... ?

3. En quels termes convient-il d’apprécier le caract̀ere regrettable des impacts qui motivent la
préoccupation de robustesse ? Ce peutêtre en termes d’efficacit́e(niveau de performance absolu,
relatif, écartà un optimum, ...), deflexibilité (possibilit́es d’adaptation, ouverture sur l’avenir,
...) ou bien encore destabilitéou équit́e?

4. Est-il souhaitable, voire nécessaire, de chercherà comparer la robustesse de solution, de paquet
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SESSIONS PĹENIÈRES FRANCORO IV

de solutions, de ḿethode, de conclusion ? Si oui, faut-il asseoir cette relation de comparaison
sur un ou plusieurs critères ?

5. Les couples(P, V ), P ∈ P̂ , V ∈ V̂ , qui, d’un certain point de vue, apparaissent commeétant
les pires (susceptibles de conduire aux impacts les plus préjudiciables), doivent-ils jouer un rôle
déterminant dans la façon d’appréhender la robustesse ? Le pire pouvant très improbable, ne
faut-il pas prendre en compte conjointement risque et efficacité ?

6. Comment arr̂eter la d́efinition des ensembleŝP etV̂ ? Les versions̀a prendre en compte doivent-
elles, peuvent-elleŝetre compl̀etement formaliśees ? Les proćedures utiliśees peuvent-elles,
doivent-ellesêtre entìerement automatisées ou faire une placèa des interventions humaines
(interaction avec un ou plusieursexperts) ?

Il ne faut jamais perdre de vue, en RO-AD, que celles et ceux pour qui les chercheurs opérationnels
que nous sommes exercent leur activité n’attendent, en ǵeńeral, ni qu’on les remplace en tant que
décideurs, ni qu’on leur dicte leur conduite. Ils attendent, le plus souvent, qu’on leur apporte des
informations, des ŕesultats, voire des outils, susceptibles de baliser leur champ de réflexion et d’action.
La réponsèa cette attente peut prendre des formes variées : solutions préconiśees, ḿethode conseillée,
recommandations assises sur des conclusions, ... Dans tous les cas, ces réponses ne seront jugées
utiles que si la façon dont elles sont dépendantes ou conditionnées par la contingence, l’arbitraire,
l’ignorance áet́e effectivement prise en compte dans un cadre suffisamment large et explicité dans des
termes convaincants.

Chercher̀a mieux ŕepondre aux six questions esquissées ci-dessus n’a pas pour seul intér̂et d’étendre
le champ d’application de la RO-AD ; ce devraitêtre aussi la source de travaux théoriques ayant une
port́ee plus fondamentale.

RÉFÉRENCES

[Roy B. (2004a)] Robustesse de quoi et vis-à-vis de quoi mais aussi robustesse pourquoi en aideà la d́ecision ? In C.
Henggeler-Antunes, J. Figueira, and J. Clı́maco, editors,Proceedings of the 56th Meeting of the European Working
Group ”Multiple Criteria Decision Aiding”, Coimbra, Portugal, October 3-5, 2002. CCRC, Coimbra, Portugal.

[Roy B. (2004b)] A propos de robustesse en recherche opérationnelle et aidèa la d́ecision. In J.Ch. Billaud, A. Moukrim,
and E. Sanlaville, editors,Flexibilité et Robustesse en Ordonnancement. Herm̀es, Paris.
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FRANCORO IV SESSIONS PĹENIÈRES

Recherche oṕerationnelle et aide au d́eveloppement

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

Jean-PhilippeV IAL 1

1. Professeur̀a l’Université de Geǹeve
jean-philippe.vial [at] hec.unige.ch

L’accèsà l’eau potable est un droitélémentaire des hommes, mais près d’un quart de la population
du globe n’en jouit pas. La mortalité infantile dueà une mauvaise qualité de l’eau est dix fois plus
importante que celle causée par la malnutrition. H́elas, malgŕe les grands discours et les sommets
internationaux, bien peu de réponses concrètes sont apportées sur le terrain.

Agua Para la Vida est une ONG dont le but est de fournirà des communautés rurales d́emunies
du Nicaragua, un des pays les plus pauvres du monde, l’aide matérielle et technologique pour la
construction de ŕeseaux de distribution d’eau potable. Pour minimiser la fragilité, la complexit́e et les
coûts de fonctionnement, APLV a choisi de construire des réseaux ne faisant appel qu’à la seule force
de gravit́e. La ŕegulation deśecoulements est assurée par les forces de frottements de l’eau contre les
parois des tuyaux. Un choix judicieux des diamètres permet le contrôle de ces pertes de charge et la
réduction du côut d’installation.

Les ŕeseaux gravitaires sont simples dans leur principe et dans leur réalisation, mais leur conception
est d́elicate. C’est un vrai problème de recherche opérationnelle que celui de concevoir un réseau de
distributionà côut minimum pour lequel l’́ecoulement̀a chacun des robinets reste stable quels que
soient le nombre et la position des autres robinets ouverts dans le réseau. En effet, le taux d’utilisation
varie dans la jourńee et le ŕeseau doit assurer un fonctionnement satisfaisant aux heures de pointe
comme en ṕeriode de faible demande. Pour répondrèa ce d́efi, APLV, en association avec l’Université
de Geǹeve, a d́evelopṕe le logiciel NeatWork d’aidèa la conception de réseaux gravitaires. Ce logiciel
comporte deux modules : un module de conceptionà proprement parler, qui est basé sur la program-
mation lińeaire, et un module de simulation. Ce dernier repose sur le principe de minimisation de
l’ énergie totale et se résout comme un problème convexe non lińeaire sous contraintes.

En 15 anńees d’une action sur le terrain, APLV a mené à bien, avec des ressources minimes, une
quarantaine de projets apportant de l’eauà plus de 15’000 personnes. Hélas, le Nicaragua n’est pas
seulement un payśeconomiquement d́efavoriśe. C’est un pays sujet̀a des catastrophes naturelles.
Fin juin 2004, la ŕegion òu op̀ere APLV aét́e d́evast́ee par un ouragan pire que le tristement célèbre
ouragan«Mitch» qui avait śevi sur l’Amérique Centrale. Personnes disparues, ponts arrachés, ŕeseaux
détruits, couĺees de boues. A l’heure où ces lignes sont́ecrites, on ne connaı̂t pas l’ampleur des d́eĝats,
mais tout semblèa refaire.
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Des id́ees simples pour des problèmes qui le sont moins
DominiqueDE WERRA1

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

Les variations sur les problèmes d’ordonnancement ne se comptent plus, tant sont nombreuses les
situations òu des processus complexes de fabrication ou simplement d’organisation d’opérations par-
tagent des ressources limitées.

Nous nous proposons de montrer comment le modèle simple d’« atelier ouvert» (open shop) peut
être modifíe pour prendre en compte certaines exigences liéesà des processus technologiques parti-
culiers.

Entre autres, nous examinerons comment des exigences de regroupement de machines peuventêtre
prises en compte ainsi que des contraintes de compatibilité d’oṕerationsà respecter dans un système
d’ordonnancement par lots (« batch» scheduling).

Ceci permettra d’illustrer comment des outils classiques (programmation linéaire, flots dans des
réseaux) peuventêtre combińesà quelques id́ees simples pour obtenir de bonnes approximations des
solutions« optimales».
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SESSIONILOG FRANCORO IV

Session ILOG

Aperçu des algorithmes, interfaces et param̀etres de ILOG CPLEX
SofianeOUSSEDIK1

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

La résolution de programmes linéaires, lińeaires en nombres entiers, quadratiques ou quadratiques
en nombres entiers (ainsi que des problèmes 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 permettent le développement d’applications intégrant CPLEX en tant que
moteurs d’optimisation. Le but de la première partie de la présentation est de rapidement parcourir les
fonctionnalit́es de CPLEX, en terme d’algorithmes, paramètres et interfaces de programmation.

Avancées ŕecentes en programmation lińeaire et linéaire en nombres
entiers

SofianeOUSSEDIK1

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

Les performances des algorithmes inclus dans CPLEX seront illustrésà l’aide de benchmarks. Ces
benchmarks dont certains proviennent de collaborations avec des partenaires industriels permettront
aussi de voir l’effet de la modification du choix en terme de modélisation ainsi que du choix algorith-
mique ou de param̀etres sur les ŕesultats obtenus. Certains de ces benchmarks seront aussi utilisés afin
d’illustrer les avanćees en programmation linéaire durant les deux dernières d́ecennies.

Utilisation d’un langage de mod́elisation mathématique pour le
développement et la ŕesolution de probl̀emes combinatoires

SofianeOUSSEDIK1

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

ILOG CPLEX aét́e relíe à différents langages de modélisation math́ematique, incluant OPL (Op-
timization Programming Language). L’approche utilisant un langage de modélisation math́ematique
tel que OPL est recommandée lors du prototypage de modèles en un minimum de temps. Elle est
également recommandée lorsque les modèles doivent̂etre fŕequemment modifíes, ou lorsque plus
simplement on pŕefère avoir le mod̀ele sur un seul fichier modèle et non pas dans une application
CPLEX d́evelopṕee en utilisant les interfaces de programmation.

De nombreux utilisateurs adoptent les deux approches : un langage de modélisation pour le proto-
typage rapide des modèles et ensuite une application CPLEX dévelopṕee en utilisant les interfaces de
programmation.

Dans cette pŕesentation, ILOG OPL Studio sera présent́e. La pŕesentation, illustŕee d’exemples
OPL, a pour but de montrer comment OPL Studio peutêtre utiliśe afin de d́evelopper et ŕesoudre
des mod̀eles de programmation linéaire, programmation par contraintes et ordonnancement ainsi que
la possibilit́e de d́evelopper des approches de résolution hybrides pour la résolution de problèmes
complexes.
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Stratégies d’exploration de l’espace des alignements locaux multiples
sans indels

David HERNANDEZ1, RobinGRAS1, Ron D.APPEL1,2,3

1. Institut Suisse de Bioinformatique, Proteome Informatics Group, 1 Michel-Servet, 1211 Genève,
Suisse

2. Hôpitaux Universitaires de Genève, 24 Micheli-du-Crest, 1211 Genève, Suisse
3. Universit́e de Geǹeve, CMU, 1 Michel-Servet, 1211 Genève, Suisse
{david.hernandez, robin.gras, ron.appel } [at] isb-sib.ch

Mots-clefs :alignement local multiple, algorithme géńetique, optimisation combinatoire

La proćedure d’alignement local multiple a pour but de localiser dans un ensemble de séquences
de biopolym̀eres (ADN, prot́eines) des ŕegions (sous-mots) similaires. Ces régions ainsi identifíees
constituent un alignement multiple local sans indels ou ULMA (Ungapped Local Multiple Align-
ment). L’alignement multiple est sans doute l’une des procédures les plus utiliśees en bioinforma-
tique. Elle permet entre autre la création de pŕedicteurs : un ULMA produit sur un ensemble de
séquences supposées de la m̂eme famille fonctionnelle peut servir de baseà la construction d’une clé
d’identification (expression régulìere ou mod̀ele probabilistique), qui permettra par la suite d’identi-
fier de nouvelles śequences comme appartenantà la 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 similarité entre ces occurrences.

D’une façon plus formelle, le problème que nous considérons est formulé de la façon suivante :
étant donńe un ensemble deN séquences biologiques (que l’on suppose apparentées), localiser un
sous-mot (de longueur fixée) par śequence de telle façon que lesN sous-mots choisis soient les plus
similaires possibles. La mesure de similarité couramment utiliśee est l’entropie relative (ou ratio du
logarithme des vraisemblances). Dans la littérature, ce problème est principalement abordé d’un point
de vue statistique ; les deux approches les plus populaires sont MEME [1] qui est basé sur l’algorithme
EM (Expectation-Maximization) et le Gibbs Sampler [2]. Un certain nombre de variantes récentes
existent́egalement, mais ces contributions sont essentiellement axées sur des modèles plus complexes
ou plus sṕecifiques, laissant de côté les aspects d’optimisation. Nous considérons le probl̀eme comme
une optimisation combinatoire et comparons de ce point de vue l’efficacité des diff́erentes stratégies
d’exploration. Par exemple, le Gibbs Sampler peutêtre vu comme un grimpeur stochastique, utilisant
une fonction de voisinage qui considère toutes les occurrences possibles sur une séquence.

Dans ce cadre, nous avons dévelopṕe une strat́egie d’exploration d́edíee à ce probl̀eme [3]. La
méthode explore deux espaces de recherche de façon liée : celui des mots d’une longueur donnée,
et celui des ULMAs de cette longueur. Les mots sont utilisés pour reṕerer rapidement des zones
prometteuses dans l’espace des ULMAs. Des fonctions de voisinages et opérateurs ǵeńetiques uti-
lisant les sṕecificités du probl̀eme sont utiliśes pour permettre une exploration efficace de ces deux
espaces de recherche. Cette stratégie montre une efficacité d’exploration significativement supérieure
aux ḿethodes statistiques citées plus haut ainsi qu’à d’autres stratégies de grimpeurs.

RÉFÉRENCES

[1] T. L. Bailey, C. Elkan. Unsupervised Learning of Multiple Motifs in Biopolymers Using Expectation Maximization,
Machine Learning, 21 :51-83. 1995.

[2] A. F. Neuwald, J. S. Liu, C. E. Lawrence. Gibbs motif sampling : Detection of bacterial outer membrane protein
repeats,Protein Science, 4 :1618-1632, 1995.

[3] D. Hernandez, R. Gras, R. Appel. MoDEL : an efficient strategy for ungapped local multiple alignment,Computatio-
nal Biology and Chemistry, in press.
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Séquençage par hybridation : mod́elisation et reconstruction
Aurélia RABIA 1, Fréd́eric GUINAND 1

1. Universit́e du Havre (lih), France
{aurelia.rabia, frederic.guinand } [at] univ-lehavre.fr

Mots-clefs : Séquençage par hybridation, sbh-graphe, parcours de graphe, réṕetitions, recherche de
motifs

SBH est une technique récente de śequençage qui permet de lire la suite des bases d’un mor-
ceau d’ADN. Ce processus géǹere un spectre : ensemble de mots de même longueur, appelés des
oligonucĺeotides. Ce spectre peut contenir deux sortes d’erreurs, les erreurs positives et les erreurs
négatives. Les erreurs négatives correspondent aux oligonucléotides pŕesents dans la séquence mais
pas dans le spectre, et les erreurs positives aux oligonucléotides pŕesents dans le spectre mais pas
dans la śequence. A cela s’ajoute le fait qu’aucune information quantitative n’est donnée, nous ne
savons pas combien de fois un oligonucléotide est pŕesent dans la séquence. Le but est de reconstruire
la śequencèa partir d’un spectre erroné. Les formes simplifíees de ce problème sont NP-difficile
[BC85, AW03]. Ce probl̀eme se d́ecompose en deux sous-problèmes qui consistent dans un premier
tempsà mod́eliser l’espace des solutionsà l’aide d’un graphe adapté à SBH puisà d́evelopper une
méthode qui extrait de ce graphe des chemins vérifiant un ensemble de contraintes. Pour le premier
probl̀eme nous proposons un nouveau type de graphe, les SBH-graphes dont nous avons prouvés qu’ils
contiennent les chemins correspondant aux solutions contrairement aux modèles propośes jusqu’alors.
A partir d’un SBH-graphe, le second problème consistèa d́eterminer les chemins vérifiant un en-
semble de contraintes qui sont la longueur de la séquence, le nombre d’erreurs négatives et le nombre
d’erreurs positives. Nous parcourons ce graphe en utilisant les informations issues de fragments de
chemins valides obtenus auparavant et en remplaçant les cycles par des expressions rationnelles. Les
séquences potentielles sont donc les chemins qui respectent ces contraintes. Nous avons réaliśe les
premìeres exṕerimentations sur de courtes séquences, et les expérimentations sur des données ŕeelles
extraites de Genbank sont en cours.

RÉFÉRENCES

[1] J. Błażewicz and M. Kasprazak, Complexity of DNA-sequencing with errors. InRECOMB’99 (Lyon), 1999.

[2] A. Guénoche, Can we recover a sequence, just knowing all its subsequences of given length ? 8 :569-574, 1992.
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Alignement de śequences avec des opérations non-commutatives
Eric RIVALS 1, SèverineBÉRARD1

1. LIRMM CNRS, France
{rivals, berard } [at] lirmm.fr

Mots-clefs :Alignement, śequence, non commutativité, bioinformatique

L’ étude des ǵenomes a ŕevélé l’abondance des séquences réṕet́ees, notamment dans le cas des or-
ganismes complexes : elles représentent environ 40 % du génome humain [AW03]. La cause de leur
apparition ainsi que leuŕevolution sont encore mal comprises. Les séquences constituées de segments
réṕet́es adjacents le long du chromosome, séquences dites ”réṕet́ees en tandem”, sont sujettesà un
mécanisme particulier d’évolution. Elles subissent des duplications ou des pertes en tandem du motif
réṕet́e, ce qui fait varier leur longueur. Les mutations ponctuelles (insertion, délétion et substitution
d’un symbole) alt̀erent les copies du motif. La combinaison des deux types d’événements produit une
suite de motifs adjacents, lég̀erement diff́erents les uns des autres. Ainsi, peut-on observer chez deux
individus d’une m̂eme esp̀ece des suites différentes de motifs. Nous considérons le probl̀eme d’aligner
optimalement deux suites de motifs pour mettre enévidence la śerie d’́evénements qui transforment
l’une en l’autre.

Dans le mod̀ele classique d’alignement de séquences [Bil99], seules les mutations ponctuelles sont
consid́eŕees. Dans notre contexte, les motifs sont les symboles de la suite et nous autorisons les muta-
tions ponctuelles sur les motifs ainsi que lesévénements de duplication et de perte en tandem d’un mo-
tif. À chaque oṕeration est associée un côut fixé et le côut de l’alignement est la somme des coûts des
opérations qu’il contient. Contrairement au cas classique, nos opérations ne sont plus commutatives ;
il s’ensuit qu’aligner des paires de préfixes de plus en plus longs des deux suites par programmation
dynamique (comme pour l’alignement classique [Bil99]) ne suffit plusà calculer l’alignement opti-
mal. Nous proposons un algorithme exact qui combine programmation dynamique et algorithmique
de graphes avec une complexité cubique en fonction de la longueur des suites (cf. [BC85]).

En conclusion, nous discuterons une application sur des séquences ǵeńetiques et des perspectives
algorithmiques telles que la prise en compte de coûts variables, de duplication de plusieurs motifs, ou
la comparaison multiple.

RÉFÉRENCES

[1] B. Alberts, D. Bray, J. Lewis, M. Ra , K. Roberts, and J. D. Watson.Molecular Biology of the Cell. Garland, New
York, 1983.

[2] Sèverine B́erard and Eric Rivals. Comparison of minisatellites.J. of Computational Biology, 10(3-4) : 357-372, 2003.

[3] David Sanko and Joseph B. Kruskal, editors.Time Warps, String Edits and Macromolecules : the Theory and Practice
of Sequence Comparison. CSLI Publications, second edition, 1999.
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Révélation de motif consensus fonctionnel dans un génome
ChristineSINOQUET1, GuillaumeBLIN 1

1. LINA - FRE CNRS 27-29, France
{christine.sinoquet, guillaume.blin } [at] lina.univ-nantes.fr

Mots-clefs : recherche de motif, consensus, méthode approch́ee par voisinage

L’analyse de la ŕegulation des g̀enes pour le ǵenome d’une bactérie peúetudíee jusqu’alors a motiv́e
la conception de la ḿethode pŕesent́ee ici. Nous proposons une alternative aux algorithmes destinésà
identifier la pŕesencéeventuelle d’un motiffonctionnelcommunà un ensemble deq séquences parmi
n. Dans notre cas, les séquences analysées sontn séquences de taille moyennet extraites de ŕegions
caract́eriśees des g̀enes d’unmême ǵenome. Le motif à d́ecouvrir est uniquement contraint par le
nombre maximal de caractères ”joker” contigus et la présence des autres caractères (a, c, t, g) à une
fréquence minimalef pour lesq séquences.

Une dizaine d’approches traitent de sujets voisins (MEME [1], Projection [2], Consensus [3], Pratt
[4], Stars [5], Winnower[6], Gibbs Recursive Sampler [7] ...). Mais certaines ne conviennent pasà
notre probl̀eme puisqu’elles s’appliquentà des śequences portées par des ǵenomes d’esp̀eces diff́e-
rentes appartenantà une m̂eme famille (voisines dans une phylogénie). D’autres supposent qu’un mo-
tif fonctionnel devrait̂etre sur-repŕesent́e. D’autres encore présentent des limites techniques : nécessit́e
pour l’utilisateur de connaı̂tre la longueur du motif̀a d́ecouvrir, longue duŕee d’ex́ecution pour un
nombren élev́e de śequences de faible taillet (notre cas), impossibilité de fixer un quorumq. Enfin,
les ḿethodes probabilistes, sophistiquées, rapides, sont sensibles au bruit de fond.

L’innovation apport́ee par notre approche heuristique consisteà ŕeduire l’espace de recherche des
motifs candidats (ou modèles) en nous affranchissant le plus possible des ”ressemblances” non si-
gnificatives entre śequences (bruit de fond). L’ensembleS des śequences les plus ”globalement dis-
semblables” entre elles, relativementà un seuilσ fixé, pour un indice de similarité ou une distance,
est d’abord identifíe (classification, clustering). Ensuite, la recherche est guidée it́erativement au
moyen d’un sous-ensembleSi = {si1, si2, · · · , sip} ⊂ S, appeĺe ”support ŕevélateur”. Pour cer-
taines it́erations, une proportion significative de ces séquencessij peut contenir le motif, s’il existe.
Pour ŕevéler le motif, nous optimisons la qualité du supportSi.

Pour ce faire, nous définissons une variante aux méthodes approchées d’optimisation combinatoire
définies par un voisinage. Nous nous déplaçons dans un voisinage du supportSi pour ǵeńerer le
supportSi+1, en augmentant la variance pour la dissimilarité entre les śequences du support (inertie).

L’algorithme est d́ecrit ainsi :
– niveau bas : successivement, pour chacune desp séquencessij , deux ensembles de séquencesSi1

etSi2 sont ǵeńeŕes, dans le but de révéler si possible le motif putatif en confrontant les meilleurs
mod̀eles obtenus avecSi1 etSi2. Si1 est construit de manièreà identifier les motifs communs̀a
toutes les śequences deSi, sur ”fond de ŕevélation” demautres śequences choisies aléatoirement
parmi lesn gènesétudíes.Si2 est destińe à identifier les motifs communs entre unsij donńe et
sesk plus proches voisins. L’étape d́ecrite pŕećedemment est réṕet́eeu fois. A l’issue desu × p
confrontations, les meilleurs modèles sont retenus.

– niveau interḿediaire : les supportsSi sont successivement construits par remplacement der
séquences choisies au hasard par autant de séquences choisies par tirages successifs dansS jus-
qu’à aḿelioration de l’inertie du support. A l’issue dev itérations, les meilleurs modèles consen-
sus sont identifíes, sur la base d’un score dépendant def .

– niveau haut : tant qu’aucun motif de score satisfaisant n’est identifié, de brusques mutations sont
successivement opéŕees sur le support. En l’occurrence, nous remplaçonsp/2 séquences.

En niveau bas, l’identification de motifs est réaliśee à l’aide d’un algorithme de programmation
dynamique tr̀es utiliśe en biologie, l’alignement multiple de séquences. Nous choisissons des valeurs
pour les param̀etresp, k et m compatibles avec une exécution rapide de plusieurs sessions du logi-
ciel d’alignementclustalw, l’ordre des śequences influençant l’alignement obtenu.clustalw doit être
utilisé avec les param̀etres ad́equats : substitution de caractères seulement autorisée, matrice identité
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pour les côuts de substitution (séquences non apparentées).

La mise au point des paramètres contr̂olant l’exécution de l’algorithme nous conduitsà diverses
comparaisons. Le choix de la méthode destińee à identifier les g̀enes les plus dissemblables a une
incidenceégalement. Ces diverses conditions d’utilisation sont croisées avec diverses classes de va-
leurs des param̀etresn et t (respectivement nombre de séquences̀a comparer et taille moyenne de ces
séquences). Nous testons les performances de notre méthode sur les régions 5’UTR des g̀enes de la
bact́erie Thermotoga Maritima, pourn de l’ordre de quelques centaines ett de l’ordre de quelques
dizaines.
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[ Éric TAILLARD , GregoryBURRI ]
POPMUSIC pour le placement de légende sur des plans. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .95
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Mots-clefs :Raisonnement̀a base de cas, similarité multicrit̀ere, cas textuels

Le raisonnement̀a base de cas (CBR), est une approche de résolution de problèmes d́evelopṕee
en intelligence artificielle qui consistèa utiliser des exṕeriences passées pour ŕesoudre de nouveaux
probl̀emes. Typiquement, un cas contient au moins deux parties : une description d’une situation
repŕesentant un ”problème” et une ”solution” utiliśee pour reḿedier à cette situation. Lorsqu’une
nouvelle situation problématique est rencontrée, le syst̀eme CBR est mis̀a contribution pour la re-
cherche de situations passés similaires̀a la nouvelle situation, et pour l’adaptation de ces solutions
afin de construire une nouvelle réponsèa la situation probĺematique actuelle.

Le processus de résolution d’un syst̀eme CBR comprend quatre phases : recherche-réutilisation-
révision-ŕetention. La phase recherche permet de sélectionner les anciens cas les plus similaires au
probl̀emeà ŕesoudre. Elle est habituellement implantée par une śelection des plus proches voisins (k-
nearest-neighbors). Celle-ci utilise des métriques de similarit́e pour mesurer la correspondance entre
chaque cas passé et le nouveau problèmeà ŕesoudre. Ces ḿetriques sont appliqúees individuellement
dans un contexte monocritère.

Dans ce travail, nous proposons d’intégrer les ḿetriques de similarit́e dans un cadre multicritère
afin de supporter la tâche de choix des cas passés lors de la phase recherche. Nous présentons des
résultats obtenus lors de la mise en oeuvre d’un système de ŕeponse intelligent au courrierélectronique
dévelopṕe pour le domaine du service aux investisseurs.
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Mots-clefs :Lot-sizing, ińegalit́es valides, branch-and-cut, heuristiques

On s’int́eressèa la mod́elisation et la ŕesolution d’un probl̀eme de lot-sizing̀a capacit́e finie avec
contraintes additionnelles rencontrés dans de nombreuses applications industrielles. Il s’agit de déter-
miner un plan de production d’un ensemble deN produits pour un horizon de planification constitué
deT périodes. Ce plan està capacit́e finie et doit tenir compte d’un ensemble de contraintes addi-
tionnelles. En effet, le lancement de production d’un produità une ṕeriode donńee entrâıne outre la
consommation variable en ressources, une consommation dite fixe. Plusieurs processus de production
(ou gammes) peuventêtre utiliśes, la consommation des ressources s’effectuera de façon différente
suivant la gamme. Par ailleurs, les produits sont classés par groupes de produits. Tout lancement de
production d’une ŕeférence induit une consommation fixe en ressources pour le (ou les) groupe(s)
auxquels il appartient. Le plan de production doitégalement respecter un plan minimum imposé et un
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 les coûts de production, de lancement et de stockage
ainsi que les côuts de ruptures sur la demande des produits. Le problème d́efini est NP-difficile. Pour
définir une borne inf́erieure de bonne qualité dans le cadre de son utilisation dans une méthode de type
Branch and Bound, nous proposons des inégalit́es valides baśees sur une ǵeńeralisation des ińegalit́es
de Miller et al. [1] et de Marchand et Wolsey [2]. Les heuristiques de séparation utiliśees sont en
O(N2) etO(NT 2). Nous pŕesenterons des résulats exṕerimentaux sur les ḿethodes de branch and
cut int́egrant ces coupes. Nous présentonśegalement une heuristique permettant de déterminer une
solution ŕealisable au problème. Celle-ci est basée sur une d́ecomposition de l’horizon de planifica-
tion inspiŕee des travaux Stadtler de [3]. Des résultats exṕerimentaux obtenus sur des jeux de données
réels seront présent́es.
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2. LIRIS 43 Bd du 11 novembre 1918 Villeurbanne- France

{ines.alaya, khaled.ghedira } [at] isg.rnu.tn, csolnon [at] bat710.univ-lyon1.fr

Mots-clefs : Optimisation par colonies de fourmis, métaheuristique, problème du sac̀a dos multidi-
mensionnel

L’optimisation par colonies de fourmis (ACO) est une métaheuristique qui áet́e inspiŕee par le
comportement des fourmis réelles, et plus particulièrement comment elles arriventà trouver le plus
court chemin entre une source de nourriture et un nid. Une fourmi artificielle construit une solution
par addition it́erative de composants de solutionà la solution partielle et ce en se déplaçant dans un
graphe de construction. Les fourmis artificielles se déplacent en appliquant une politique de décision
stochastique basée sur la ph́eromone artificielle et une information heuristique locale spécifique au
probl̀eme. Dans les algorithmes ACO, les fourmis déposent les traces de phéromone sur les compo-
sants des meilleures solutions construites pour attirer les autres fourmis vers les aires correspondantes
de l’espace de recherche. Ainsi pour résoudre un nouveau problème avec l’ACO, un point clé est
de d́ecider sur quels composants des solutions construites (sommets ou arrêtes) les fourmis doivent
déposer les traces de phéromone et comment exploiter ces traces lors de la construction de nouvelles
solutions.

Nous pŕesentons, dans cet article, un algorithme ACO pour la résolution du probl̀eme du sac̀a dos
multidimensionnel (MKP). Notre intuition est que le dép̂ot de ph́eromone sur les arrêtes devrait attirer
les fourmis dans une manière plus pŕecise que le d́ep̂ot de ph́eromone sur les sommets puisque la
désirabilit́e d’un sommet d́epend des sommets qui existent déjà dans la solution partielle en cours de
construction.

Le MKP est un probl̀eme d’optimisation combinatoire sous contraintes NP-difficile. De manière
formelle, il est pŕesent́e comme suit :

MKP





maximiser
n∑

j=1
pj .xj

tqi ∈ 1..m,
n∑

j=1
rij .xj ≤ bi(1)

j∈ 1..n, xj ∈ {0, 1}n(2)





Leséléments (rij) repŕesentent, pour chaque type de ressource i, la consommation de l’objet j. Les bi

sont les quantit́es 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 propośe diffère de la plupart des algorithmes ACO dans le fait que la phéromone est
dépośee non seulement sur les arrêtes du chemin visité par la fourmi mais sur tous les arrêtes reliant
toute paire de sommets (correspondant aux objets) appartenantà la solution. En plus lors du choix d’un
objet à ajouter, on int̀egre dans la probabilité non seulement les traces de phéromone entre le dernier
sommet ajout́e et le sommet śelectionńe, mais les traces sur les arrêtes reliant le sommet sélectionńe
et tous les sommets de la solution.

Nous testons cet algorithme sur des benchmarks récents ŕeput́es difficles [1]. Nous montrons que
cet algorithme permet de retrouver la majorité des meilleurs résultats connus pour le MKP sur ces
instances en plus d’aḿeliorer plusieurs ŕesultats trouv́es par d’autres algorithmes ACO proposés dans
la littérature pour le MKP [3][2].
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Mots-clefs :Tension de côut minimum, graphe śerie-parall̀ele, d́ecomposition de graphe

L’ étude de problèmes de tension dans les graphes est motivée ici par des problèmes de synchronisa-
tion dans les documents hypermédia (cf. [2]). Ces derniers sont composés de divers objets multiḿedia
tels que du son, de la vidéo, du texte, une image, une applet... Les auteurs ont besoin d’outils puissants
pour planifier automatiquement les spécifications temporelles de ces objets dans un document. Chaque
objet multiḿediau poss̀ede une duŕee intrins̀eque, ditéegalementidéale, ou et un intervalle[au; bu]
dans lequel sa durée effective (i.e. planifíee) peut varier. L’auteur spécifie également des contraintes
temporelles dans le but de décrire le d́eroulement de la présentation du document. Le problème se
résume finalement̀a planifier une duŕee pour chaque objet multiḿedia afin de satisfairèa la fois les
intervalles de toĺerance et les contraintes temporelles.

Ce probl̀eme peut̂etre interpŕet́e comme un problème de tension de coût minimum dans un graphe.
Soit π : X 7−→ IR une fonction qui affecte un potentielà chaque noeud d’un grapheG = (X;U).
La tensionθu d’un arcu = (x; y) est la diff́erence de potentielsθu = πy − πx et est contraintèa
θu ∈ [au; bu] ⊂ R. Le probl̀eme de la tension de coût minimum peut se mod́eliser par :





minimiser
∑

u∈U

cu(θu)

avec πy − πx = θ(x;y), ∀(x; y) ∈ U

au ≤ θu ≤ bu, ∀u ∈ U

Pour mesurer la qualité d’un document, plusieurs propositions ontét́e faites. Les premièresétudes
ont consid́eŕe des côuts linéaires par morceau, avec un minimum enou (e.g. [4]). Le probl̀eme
peut alorŝetre expriḿe comme un programme linéaire et plusieurs algorithmes polynômiaux ontét́e
dévelopṕes (e.g. [1]). Ŕecemment, nous avons proposé une ḿethode d’agrégation(cf. [3]) qui résout
le probl̀eme de latension minimum̀a côuts linéaires par morceaux(ou probl̀emeCPLCT) sur des
graphessérie-parall̀eles(ouSP-graphes). Cette approche s’est révélée comṕetitive avec les meilleurs
algorithmes sur cette classe de graphes.

Cependant, le nombre d’objets qui doiventêtre modifíes (i.e. qui ne sont pas planifiésà leur duŕee
idéale) est́egalement tr̀es pertinent pour la synchronisation hypermédia. En effet, alt́erer la duŕee
d’un objet multiḿedia est tr̀es côuteux en temps de calcul, et on comprend donc, dans un contexte
temps ŕeel, l’importance de minimiser cette opération (cf. [5]). Nous proposons ici une approche par
agŕegation pour le problème de latension minimum̀a côuts binaires(ou probl̀emeBCT) dans un
SP-graphe, òu les fonctions de côut sont d́efinies par :

cu(θu) =
{

0, si θu = ou

1, si θu 6= ou

De part sa nature discrète, ce probl̀eme est NP-complet aussi bien pour des graphes quelconques
que pour des graphes série-parall̀eles (cf. [5]).

Notre int́er̂et pour les SP-graphes s’explique par la structure très proche du śerie-parall̀ele des con-
traintes temporelles utilisées pour l’hypermedia. Malgré tout, les SP-graphes traduisent des situations
trop idéales. La notion de quasi SP-graphes est donc introduite pour regrouper les graphes dont la
propríet́e śerie-parall̀ele est quelque peu altéŕee (ajout d’arcs perturbateurs). Ces graphes traduisent
alors parfaitement les besoins d’expression de synchronisation entre objets multimédia.
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En ŕesuḿe, nous introduisons les SP-graphes et la méthode ǵeńerale d’agŕegation, et pŕesentons
brièvement son application au problème CPLCT pour des SP-graphes, avant de l’étendre et de la
combiner avec la misèa conformit́e (out-of-kilter) pour ŕesoudre le problème sur des quasi SP-graphes.
Pour cette dernière approche, appeléereconstruction, le probl̀eme de la d́ecomposition d’un graphe
quelconque en composantes série-parall̀eles est abord́e. Nous proposonśegalement une application
de la ḿethode d’agŕegation au problème BCT. Enfin, nous concluons par uneétude comparative,̀a la
fois théorique et pratique, de ces méthodes avec celles existantes.
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Les techniques d’optimisation existantes sont variées, chacunéetant adapt́eeà un certain type de
probl̀emes NP-difficiles ou d’instance de problèmes NP-difficiles. Pour la résolution de ces problèmes
on distingue les ḿethodes exactes et les méthodes approchées. Les ḿethodes exactes sont dévoúees
aux probl̀emes de petite taille, quant aux méthodes approchées, elles peuventêtre efficaces sur des
probl̀emes de taille interḿediaire, ou de grande taille.

Depuis peu de temps, des méthodes hybrides apparaissent. Leur but est de faire coopérer diff́erentes
approches afin d’être efficace sur un plus large panel d’instances. On s’intêresse icìa un probl̀eme
de FlowShop MultiObjectif de typeF/perm, di/(CMax, T ) pour lequel nous avons testé différentes
approches de résolution. En premier lieu, nous réalisons une résolution exacte par une adaptation au
FlowShop MultiObjectif de la ḿethode deux-phases proposée par Ulungu et Teghem [4]. Puis nous
proposons et testons deux approchesévolutionnaires - Algorithme Ǵeńetique Adaptatif (AGA) et
Algorithme Mimétique (MA) [1].

Chacune de ces ḿethodes a ses avantages et ses limites. Nous nous proposons donc de les faire
cooṕerer dans le but d’aḿeliorer les ŕesultats ǵeńeraux. Deux approches coopératives ont́et́e ŕealiśees
et appliqúees au FlowShop MultiObjectif afin de montrer leur intér̂et. La premìere combine de manière
adaptative l’algorithme ǵeńetique et l’algorithme miḿetique, ce dernier intervenant lorsque l’algo-
rithme ǵeńetique est tenu eńechec (algorithme coopératif (AGMA) présent́e dans [1]). Notre deuxiè-
me approche propose d’appliquer la méthode deux-phasesà des partitions de solutions trouvées par
une heuristique donnée. Dans le cadre de nos tests, celle-ci aét́e appliqúee sur les solutions Pareto op-
timales trouv́ees par AGMA. Les diff́erentes approches ontét́e test́ees sur des benchmarks de Taillard
[3], avec dates de retard pour l’approche bi-critère [2]. Les ŕesultats obtenus montrent l’efficacité des
approches cooṕeratives, et encouragentà continuer 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-Lagrèze and 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 probl̀eme

L’objectif de ce papier est la résolution d’un probl̀eme de type RCPSP (Resource-Constrained Pro-
ject Scheduling Problem) plus contraint que le problème classique. Le RCPSP classique chercheà
ordonnancer des activités, chacune requérant une quantité connue de ressources de différents types.
Les ressources sont présentes en nombre limité. Plusieurs types de contraintes sontà satisfaire : la
non-pŕeemption (C1), les préćedences entre activités (C2), et le respect de la quantité disponible de
chaque type de ressources (C3). Pour chaque activité, nous avons une date de fin au plus tôt à res-
pecter et une date de fin au plus tard souhaitée. Trois objectifs peuvent alorsêtre consid́eŕes : la
minimisation du makespan, la minimisation de la somme des retards, la minimisation du plus grand
retard. Ce problème th́eorique áet́e largement́etudíe dans la litt́erature ([Her72], [Ozd95], [Min98],
[Bru99], [Yan01], ...). Les problèmes industriels (planification d’essais, ordonnancement de lots dans
un contexte multi-sites, ...) que nous avons traités comprennent d’autres contraintes nonétudíees dans
le contexte du RCPSP :

– C4 : contraintes entre les activités et les unit́es de ressources (incompatibilité, obligation),
– C5 : contraintes entre unités de ressources de même type ou non (incompatibilité),
– C6 : contraintes sur les unités de ressources (indisponibilité).
Ces contraintes imposent de raisonner sur les unités de ressources, et non sur les types de ressources.

Le probl̀eme dans sa globalité ne peut donc paŝetre entìerement mod́elisé par le RCPSP classique.
Nous proposons une extension du modèle du RCPSP classique permettant d’identifier les ressources.
Il faut donc d́eterminer les unit́es de ressources affectéesà chaque activit́e, alors que dans le RCPSP
classique seule la quantité est consid́eŕee. Nous devons donc résoudre conjointement un problème
d’ordonnancement des activités et un probl̀eme d’affectation des unités de ressourcesà ces activit́es.

Nous remarquons que la contrainte C3, relativeà la quantit́e disponible de chaque type de ressources,
se trouve modifíee. En effet, il suffit de v́erifier qu’̀a chaque ṕeriode, toute unit́e de ressources est
affect́eeà au plus une activité. D’autres auteurs ont proposé des extensions pour le RCPSP classique.
Dans [Ner03], est présent́ee une extension intégrant la notion de compétence : une activité ńecessite
un nombre donńe de ressources ayant une certaine compétence et les ressources possèdent une ou
plusieurs comṕetences. L’extension proposée dans [Dau98] consisteà choisir les ressourcesà affecter
à une activit́e parmi un ensemble de ressources candidates. Pour ces extensions, l’identification des
ressources n’est pas nécessaire.

Méthodes de ŕesolution et mise en oeuvre

Afin de ŕesoudre notre problème, nous proposons un modèle linéaire en nombres entiers. Ce modèle
aét́e test́e sur des instances de la PSPLIB ([Kol96]), instances J30 (uniques instances pour lesquelles le
makespan optimal est connu) où sont consid́eŕees 30 activit́es ńecessitant au plus quatre types de res-
sources. Pour chaque jeu de données, nous ǵeńerons aĺeatoirement des incompatibilités entre activit́es
et unit́es de ressources, entre unités de ressources de même type ou non, et des indisponibilités sur
les unit́es de ressources. Nousétudions alors l’influence de l’identification des ressources sur le ma-
kespan. Nous proposonségalement une heuristique de priorité. Cette ḿethode consistèa trier les ac-
tivit és ŕealisables par date de fin au plus tard croissante. Nous déterminons ensuite tous les ensembles
d’unités de ressources de même type pouvant̂etre affect́eesà l’activité courante (v́erification des
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indisponibilit́es et des incompatibilités). D̀es lors qu’aucune autre activité ŕealisable ne peut̂etre or-
donnanćeeà la ṕeriode courante, une nouvelle période est consid́eŕee. Cette heuristique estégalement
test́ee sur des instances de la PSPLIB (J30à J120).

Conclusion

Nous avons trait́e un probl̀eme de type RCPSP plus contraint que le problème classique, qui permet
d’intégrer l’identification de chaque ressource. Cetteétude permet une meilleure modélisation des
probl̀emes ŕeels. Nous avons proposé un mod̀ele linéaire et une heuristique. La mise en oeuvre porte
sur des instances de la littérature modifíees et sur des jeux de données ŕeels. Une notation basée sur
celles de [Kan76] et [Bru99] est proposée. Dans un avenir proche, nous souhaitons mettre en oeuvre
des algorithmes stochastiques (recuit simulé, kangourou, ...) pour la résolution de notre problème.

D’autre part, nous avonśetudíe deux autres problèmes dans le cadre du RCPSP : le double décou-
page temporel et la variation de la quantité requise de ressources au cours du traitement de chaque
activité ([Bou03]). Nos perspectives concernent l’étude de problèmes de type RCPSP intégrant ces
deux nouvelles caractéristiques et l’identification des ressources. De manière ǵeńerale, nous avons
travaillé dans le domaine du RCPSP et nous souhaitons nous intéresseŕegalement aux problèmes
d’emploi du temps.
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[Dau98] Dauz̀ere-Ṕer̀es 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.
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Les syst̀emes de production en juste-à-temps ont́et́e d́evelopṕes chez Toyota afin d’aḿeliorer les
ordonnancements sur les lignes d’assemblage. L’objectif est de ”lisser” au maximum la production.
Plusieurs mod̀eles math́ematiques ont́et́e propośes. Nous nous concentrons sur le problème de mini-
misation de la d́eviation maximales : on an types de pìeces qui doivent̂etre produites en quantités
d1 ≤ d2 . . . ≤ dn sur une machine. SoitD =

∑n
i=1 di la demande totale en piècesà produire et

ri = di
D le taux de production id́eal des pìeces de typei. L’objectif est de minimiser la d́eviation

maximale entre la production effective et la production idéale soit

B∗ = minmax
i,k

|xik − kri|

où xik est le nombre de pièces de typei produites pendant lesk premiers instants.

On peut montrer que pour toute instance, on aB∗ < 1. Nous d́emontrons que la seule instance telle
queB∗ < 0, 5 est la suite successive des puissances de 2. Pour cela, nous utilisons les motséquilibŕes.
Un mot équilibŕe sur un alphabetv1, v2...vn est tel que pour deux sous séquences de m̂eme tailleσ1

etσ2, les nombres d’occurrences de la lettrevi dansσ1 etσ2, diffèrent d’au plus 1.

Or, la ŕeṕetition des ordonnancements qui vérifientB∗ < 0, 5 est un mot syḿetriqueéquilibŕe. Par
conśequent, il suffit de prouver la conjecture de Fraenkel sur les motséquilibŕes dans le cas syḿetrique
pour obtenir le ŕesultat escompté.
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Fournir une aidèa un d́ecideur impliqúe dans un problème de d́ecision impose le plus souvent de
comparer les actions d’un ensembleA les unes par rapport aux autres. De telles comparaisons s’effec-
tuent ǵeńeralement en référencèa un ensemble de critère caract́erisant les conśequences des actions.
Les mod̀eles utiliśes pour repŕesenter les préférences du d́ecideur supposent géńeralement que ces
conśequences sont stables dans le temps. Or, dans plusieurs domaines comme enéconomie, analyse
spatiale, planification, etc., la non prise en compte de la natureévolutive des conśequences des actions
potentielles peut amenerà adopter des d́ecisions qui s’av́ereront non ad́equates̀a long terme.
Consid́erons deux actionsx et y dont les conśequences sont dispersées dans le temps et supposons
que l’axe du temps est discret et que l’horizon temporelT est diviśe enn périodest1 à tn. Si on
consid̀ere ind́ependamment les différentes ṕeriodes du temps, le décideur peut exprimer aisément ses
préférences concernant la paire d’actionsx et y. Ce n’est plus le cas s’il doit comparer ces deux ac-
tions sur la totalit́e de l’horizon temporelT . Nous appellerons préférences temporelles les préférences
faisant ŕeférencèa l’ensemble de l’horizon temporelT . Pour d́efinir ces pŕeférences temporelles, une
approche consistèa d́efinir un ḿecanisme permettant d’agréger toutes les assertions en une seule.
Formellement, pour agréger ces pŕeférences temporelles, nous pouvons faire usage d’une fonctionf
définie sur l’ensemble d’actionsA et qui associèa chaquéelémentx une valeur globale correspondant
à une agŕegation de ses performances périodiques :

f : A → R
x → f(x) = Φ[gt(x); t = 0..n],

où Φ est un ḿecanisme d’agrégation etgt(x) repŕesente la performance globale dex pour la ṕeriode
t. En pratique l’́evaluationgt(x) de l’actionx relative à la ṕeriodet nécessite une agrégation des
performances dex sur les diff́erents crit̀eres. Ceci implique donc une double agrégation :

f(x) = Φ{M[gt
j(x); j = 1..m]; t = 0..n}.

où M est un ḿecanisme d’agrégation multicrit̀ere etgt
j(x) est la performance de l’actionx relative

au crit̀erej et à la ṕeriodet. Une caract́erisation compl̀ete de la fonctionf exige donc la d́efinition de
deux ḿecanismes d’agrégationsM etΦ. Dans cette pŕesentation, nous allons focaliser sur la définition
de ḿecanisme d’agrégation temporelleΦ et nous consid́erons donc que les performances par période
des diff́erentes actions sont déjà d́efinies.
Diff érents oṕerateurs d’agŕegation peuvent̂etre exploit́es pour agŕeger les pŕeférences temporelles
(e.g. ḿediane, moyenne pondéŕee, OWA, fonctions basées sur un taux d’actualisation, etc.). Néan-
moins, la mod́elisation fonctionnelle des préférences temporelles géǹere souvent des problèmes de
compensation et ne permet pas de représenter les situations d’incomparabilités. De plus, la majo-
rité des oṕerateurs d’agŕegation cit́es ci-dessus ne supportent pas plusieurs sémantiques líees aux
préférences temporelles (par exemple le fait qu’uneévolution positive est préféŕee à uneévolution
négative, ou le fait qu’une stabilité est pŕeféŕee à uneévolution ńegative, ou encore le fait qu’une
variabilité faible est pŕeféŕeeà une large variabilit́e).
Pouréviter ces probl̀emes, nous proposons l’utilisation d’une approche d’agrégation baśee sur les re-
lations de surclassement et plus préciśement sur les concepts de concordance et de non-discordance.
Pour ce faire, nous introduisons une relation binaireSt définie pour toutt dansT et pour chaque deux
actionsx ety deA comme suit :

”xSty signifie quex et au moins aussi bonne quey durant la ṕeriodet”.
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St permet de représenter, pour chaque périodet, les situations de préférence : la pŕeférence, l’in-
diff érence et l’incomparabilité (les relations correspondantes sontP t, It etRt, respectivement). Pour
une ṕeriodet donńee,ψt = (P t, It, Rt) est une structure de préférence si les relations binairesP t,
It, etRt sont mutuellement exclusives et vérifient les propríet́es classiques (i.e.P t asyḿetrique,It

réflexive et syḿetrique, etRt irréflexive et syḿetrique). Pour la mod́elisation des pŕeférences pour la
totalité de l’horizon temporelT , nous introduisons une nouvelle relation binaireST qui est d́efinie
pour chaque deux actionsx ety deA comme suit :

”xST y signifie quex et au moins aussi bonne quey durant l’horizon temporelT ”.

Comme la relation binaireSt préćedente, la relationST permet de représenter, pour l’horizon tem-
porelT , les situations de préférence : la pŕeférenceP T , l’indiff érenceIT et l’incomparabilit́eRT .
ΨT = (P T , IT , RT ) est alors une structure de préférence temporelle.ST synth́etise les informations
préférentielles expriḿees parSt ; t ∈ T . Par conśequence,ST peutêtre vue comme une agrégation
desSt ; t ∈ T , et nous pouvons alorśecrire :

ΨT = Φ[ψt]t∈T .

L’objectif principal de cette pŕesentation est de montrer comment, en exploitant les concepts de
concordance et de non-discordance pour la définition du ḿecanisme d’agrégationΦ, nous pouvons
éviter la majorit́e des probl̀emes ǵeńeŕes par une agrégation fonctionnelle des préférences temporelles.
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Dans les ŕeseaux de télécommunication, le multihoming se définit comme une connexion perma-
nente et simultańee d’un clientà plusieurs fournisseurs. Très ŕepandue dans les réseaux dits”best
effort” (c’est à dire les ŕeseaux qui ne garantissent pas de qualité de service), la pratique du multi-
homing ŕepondà l’objectif du client d’aḿeliorer sa qualit́e de service. Dans le réseau Internet, elle
permet par exemplèa un ISP (Internet Service Provider) client de s’assurer un réseau de back-up et
des solutions de partage de charge ou encoreà un client particulier d’effectuer du routage intelligent
(“smart routing” ), c’est-̀a-dire de choisir entre plusieurs routages BGP pour un préfixe donńe en
fonction de la qualit́e de service proposée par les diff́erents fournisseurs sur les différents chemins.

Nous proposons d’étudier les stratégieséconomiques clients et fournisseurs dans un contexte de
multihoming òu le cadre tarifaire est la tarification au percentile. Introduite récemment dans les
télécommunications, la tarification auαeme percentile est un mode de tarification hybride entre une
tarificationà l’usage et une tarification au forfait (on peut considérer ce mode de tarification comme
une tarification au forfait d́ependant de l’usage). Disposant d’une période de facturation segmentée en
sous-ṕeriodes pour lesquelles il connaı̂t le volume de trafic agréǵe d’un client, un fournisseur facture
sur chaque sous-périodeà ce client un trafic constantégal au plus petit trafic tel que au plus(1−α)%
des trafics des sous-périodes sont strictement plus grands que ce trafic. Par exemple, dans le cas d’une
tarification au95eme percentile et d’une ṕeriode de facturation segmentée en100 sous-ṕeriodes, un
client se verra facturer son6eme plus important trafic sur chaque sous-période.

La probĺematiquéeconomique adressée dans ce travail est celle de l’optimisation du positionnement
tarifaire d’un oṕerateur priviĺegíe dans un contexte de multihoming et de tarification au percentile. La
mod́elisation de cette problématique conduit̀a un programme d’optimisation bi-niveau avec problème
de bas-niveau non convexe. Dans cette présentation, nous nous focalisons sur différentes probléma-
tiques client (correspondant au problème de bas-niveau). Il s’agit de problématiques d’allocation dy-
namique de trafic dans un contexte de tarification au percentile. Ces différentes problématiques sont
mod́elisées sous forme de programmes linéaires mixtes pour lesquels nous proposons des méthodes
de ŕesolution par Branch-and-Bound.
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Ces travaux de recherche portent sur la conception d’un réseau logistique incluant des unités d’af-
faires charǵees de la ŕecuṕeration et de la valorisation ou de la disposition propre des produits.
Les activit́es de valorisation réfèrent ici à la ŕeparation, au reconditionnement, au réassemblage, au
désassemblage des produits pour la récuṕeration de composants réutilisables (cannibalisation) et au
recyclage des produits récuṕeŕes [7]. Le mod̀ele propośe viseà d́eterminer la localisation, le nombre,
la taille et la capacit́e des centres de valorisation et de disposition propre ainsi que des sites d’entrepo-
sage de produits valorisés, et ce, de sortèa ŕepondre ad́equatement aux besoins de gestion des retours
et aux besoins en produits (pièces et produits finis) valorisés. La fonctiońeconomique porte sur la
minimisation des côuts d’ouverture de ces installations, des coûts de traitement des produits récuṕeŕes
et des côuts des flux de matériel entre les diff́erents sites du réseau, incluant les coûts 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 capacité, différentes contraintes additionnelles interviennent
pour assurer l’́equilibre des flux lors des activités de valorisation. Il sera ainsi possible d’évaluer l’im-
pact de la ŕeintroduction de produits valorisés sur le fonctionnement courant de l’organisation.

Plusieurs mod̀eles de conception de réseau de logistique inversée ont́et́e propośes dans la litt́erature
[3, 4, 5, 6]. Les formulations proposées pŕesentent des similarités importantes avec celles dévelopṕees
à l’égard de la chaı̂ne d’approvisionnement. Toutefois, lorsque les produits peuventêtre d́esassemblés
pour produire des pièces, et que les pièces peuvent̂etre reconditionńees et ŕeutilisées, la mod́elisation
de la nomenclature de produit et de l’ensemble des flux possibles entre les unités du ŕeseau doit̂etre
réviśee.

Dans le cadre de la chaı̂ne d’approvisionnement, les modèles sont ǵeńeralement́elaboŕes de sortèa
ce que le ŕeseau puisse satisfaire la demande finale des clients (flux tirés). Dans le cas de la logistique
inverśee, les produits inutiliśes sont retourńes aux sites. Ils sont orientés au mieux dans le réseau
de la logistique inverśee (flux pousśes). Dans certains cas, les produits traités peuvent ensuitêetre
réintroduits dans la chaı̂ne d’approvisionnement pour satisfaire, partiellement ou complètement, la
demande manifestée par les clients acceptant des produits valorisés. Un d́eśequilibre peut ainsi se
présenter entre l’offre et la demande.À l’exception des travaux de Fleischmann [4], peu de modèles
abordent cette situation. En fait, encore peu de modèles ne traitent simultanément de la logistique
inverśee et de la chaı̂ne d’approvisionnement.

De plus, l’ensemble des modèles d́evelopṕes en regard de la logistique inversée, du moins ceux iden-
tifi és dans la litt́erature, consid̀erent que les produits inutilisés se retrouvent déjà au niveau de centres
de collecte pŕealablement identifíes. Cette approche limite la portée de l’exercice de conception du
réseau et ne permet pas de considérer la localisation des centres de collecte. Des zones géographiques
de besoins, permettant de préciser les volumes de retour en plus des volumes de demande, doivent
alorsêtre mod́elisées pour capter les interactions avec les clients.

Une autre contribution de notre modèle consistèa permettre qu’une alternative de traitement di-
ff érente puissêetre retenue suivant l’état des produits ainsi que suivant la capacité et les besoins du
réseau. Ǵeńeralement, une [3, 5, 6] et parfois deux alternatives de traitement [4] seulement sont prises
en consid́eration par les mod̀eles d́evelopṕesà ce jour. Lorsque plus d’une alternative de traitement
est envisaǵee, tel que mentionné par Fleischmann [4], la proportion de produits dirigés vers l’une
ou l’autre des alternatives est géńeralement d́etermińee et fix́ee au pŕealable. Aussi, sauf en ce qui a
trait aux travaux de Fandel et Stammen [3], encore peu de modèles traitent de la d́ecomposition des
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produits par l’interḿediaire de nomenclature inverse de produit.

Le mod̀ele propośe est un programme linéaire mixte dont les param̀etres sont soigneusement définis
en tenant compte, entre autres, des fonctions de dégradation des différents produits. Ces fonctions sont
établies par catégorie de client. Ces catégories d́ependent de plusieurs paramètres, comme la localisa-
tion, l’ âge des clients, l’âge des produits, l’intensité de l’utilisation des produits, etc. La modélisation
et la d́efinition des param̀etres constituent l’essence de cette contribution. Au niveau de la résolution,
les d́efis demeurent ceux des problèmes de grande taille.

Le mod̀ele propośe est appliqúe à un ŕeseau constitúe de centres de service déjà en place qui des-
servent une clientèle propre. Ces centres offrentà leurs clients des produits neufs et valorisés ainsi
que des services de maintenance et de récuṕeration. 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 demande liéeà un nouveau besoin ou encore la demande liée au remplacement
d’un produit (lors de l’acquisition ou lors d’intervention de maintenance). Les produits neufs pro-
viennent de fournisseurs externesétablis. Le mod̀ele prend en considération que certains besoins des
clients ne peuvent̂etre satisfaits que par des produits valorisés. Pour ce qui est de la récuṕeration de
produits inutiliśes, chaque centre de service opère de façon autonome, soit par l’intermédiaire de sa
flotte privée de v́ehicules ou en faisant appelà des transporteurs. Des retours volontaires de la part des
clients peuvent́egalement se rencontrer, notamment suiteà un remplacement de produit ou dans le
cadre d’activit́es de maintenance. Les produits récuṕeŕes doivent ensuitêetre achemińes vers le centre
de traitement approprié. Les produits valoriśes ǵeńeŕes dans ces centres (produits finis et composants)
sont entrepośes de sortèa pouvoir ŕepondre aux besoins du réseau (centres de service et centres de
traitement). En plus du matériel valoriśe, des composants neufs peuvent intervenir lors de la remise
en état des produits. Les centres de traitement et les sites d’entreposage sontà localiser de sortèa
assurer un certain niveau de service. Les produits sont orientés dans le ŕeseau suivant leur condition
(âge, intensit́e d’utilisation, etc.) et la condition m̂eme du ŕeseau (capacité des sites, niveau de service
à la client̀ele, etc.). La nomenclature inverse de produit intervient afin d’assurer l’équilibre des flux.

Au Canada, ces travaux se voient une application au contexte québ́ecois d’attribution, de mainte-
nance, de ŕecuṕeration et de valorisation d’aidesà la mobilit́e, plus sṕecifiquement de fauteuils rou-
lants. Treize centres de réadaptation sont chargés de ŕealiser ces activités pour le compte de la Régie
de l’assurance maladie du Québec (RAMQ). La RAMQ repŕesente le principal acheteur d’aideà la
mobilité au Qúebec. Elle d́efraie les côuts rencontŕes lors des diff́erents services exigés par la client̀ele
admissible. Depuis juin 2000, cet organisme payeur exige aux centres de réadaptation de récuṕerer
et de valoriser l’ensemble des appareils inutilisés de la client̀ele, notamment lors de remplacement de
produit ou suite au d́ec̀es du client. Chaque centre opère actuellement de façon autonome. Entre le
15 juin 2000 et le 30 mars 2002, deséconomies de l’ordre de 4,35 millions de dollar ont puesêtre
réaliśees par la RAMQ [2]. De plus, au niveau de l’un de ces centres de réadaptation, le d́elai moyen
de livraison d’un appareil valorisé est pŕesentement de deux semaines, comparativementà deux mois
pour un appareil neuf [1]. Il est souhaité d’élaborer un ŕeseau logistique permettant de structurer le
réseau inverse et ainsi d’améliorer l’accessibilit́e à de tels appareils, tout en assurant la performance
du syst̀eme.

Ces travaux sont́egalement ǵeńeralisables̀a d’autres domaines d’application, tel les industries de
l’automobile, de l’informatique et de l’électronique.
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Les niveaux de croisière des vols commerciaux sont géńeralement choisis par les compagnies
aériennes de façoǹa minimiser la consommation de carburant. Malheureusement, du fait de leurs
caract́eristiques techniques voisines, la plupart des vols ont tendanceà se ŕepartir sur un petit nombre
de niveaux de vol diff́erents, ce qui augmente les risques de conflit potentiel en l’air. Les conflits
sont des situations caractériśees par le fait que la distance de sécurit́e minimale devant̂etre main-
tenue entre les avions n’est plus respectée ; ces situations sont dangereuses et mobilisent l’attention
des contr̂oleurs qui doivent alors d́eterminer des manoeuvres pour séparer les appareils impliqués.
Le nombre de conflits pouvantêtre ǵeŕes par les contrôleurs dans un secteur est forcément limit́e ;
l’entrée d’un secteur peutêtre refuśee ou diff́eŕee pour certains vols si leur présence dans ce secteur
risque d’entrâıner trop de conflits. Ceci entraı̂ne des retards et conduità la saturation de l’espace.
L’augmentation ǵeńerale et continue du trafic rend ce problème de plus en plus crucial ; de plus en
plus d’efforts sont faits pour alléger la charge de travail des contrôleurs et limiter les retards.

La gestion et la pŕevention des conflits peuventêtre trait́ees̀a différents niveaux. D’une part, la vision
court-terme du problème consistèa traiter les situations conflictuelles au cas par cas, quelques minutes
avant qu’elles n’aient lieu. D’autre part, une planificationà moyen terme du trafic peutégalement̂etre
mise en place, visantà ŕepartir la charge de trafic a priori, c’est-à-dire avant le d́ecollage des appareils,
de façonà éviter les conflits une fois que les appareils sont en l’air. Notre approche entre dans le
cadre de la planification tactique, c’està direà moyen terme. Plus préciśement, nous nous plaçonsà
un horizon de quelques heuresà quelques jours avant le début de la ṕeriode de trafic trait́ee et nous
cherchons̀a adapter les plans de vol dépośes pour cette ṕeriode de façoǹa 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 de départ, de route ou de niveau de vol qui doivent rester les plus faibles
possibles pour ne pas bouleverser les trajets prévus par les compagnies.

Ici, nous nous attacheronsà imposer des modifications de niveau de vol seulement, chaque vol
pouvantêtre plaće sur son niveau préférentiel, sur le niveau situé directement au dessus, ou sur le
niveau sitúe directement au dessous. Nous avons donc un problème d’affectation des appareils sur les
niveaux, òu la fonction objectif̀a minimiser peut̂etre la suivante :

Z =
f=N∑

f=1, l∈L(f)

xf,l

f=N∑

f ′=f+1, l′∈L(f ′)

xf ′,l′ ·Xf,f ′,l,l′

où xf,l = 1 si le vol f est affect́e sur le niveaul, Xf,f ′,l,l′ repŕesente le côut d’affectation des vols
f et f ′ sur les niveauxl et l′ simultańement, en terme de coût de conflit,N est le nombre de vols en
jeu, etL(f) est l’ensemble des niveaux admissibles pour le volf . Les côutsXf,f ′,l,l′ sont calcuĺes
en fonction des trajectoires adoptées par les appareils, et de leurs caractéristiques techniques ; ils sont
d’autant plus forts que la situation de conflit est sévère.

Ce probl̀emeétantNP-difficile et les applicationśetant de taille importante, nous proposons une
méthode approch́ee pour l’attribution des niveaux vols. Cette méthode est basée sur une mod́elisation
des conflits par un graphe où les sommets représentent les diff́erents couples (vol, niveau de vol)
possibles et òu deux sommets sont liés par une arête si les affectations correspondantes impliquent un
coût de conflitX non nul. La ḿethode est alors basée sur des adaptations d’heuristiques de recherche
d’ensembles stables, en cherchantà affecter chaque vol considéŕe sur un niveau de vol exactement.
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Les applications nuḿeriques test́ees donnent des résultats encourageants. Ainsi, la procédure d’af-
fectation sur les niveaux pour un fichier de vols correspondantà une jourńee de trafic au dessus de
l’Europe et comprenant un peu plus de 20000 vols demande un temps de calcul de l’ordre de 5 mi-
nutes et fournit une aḿelioration du côut total de conflitZ de plus de 50% par rapportà la solution
consistant̀a donner le niveau de vol préférentielà chacun des vols. Les perspectives de ce travail
sont ńeanmoins nombreuses, tant au niveau de la détermination des côutsX et de la prise en compte
d’incertitudes sur les positions des appareils que sur les méthodes d’optimisation employées.
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Introduction

Ce papier traite d’un problème de planification tactique mono-siteétudíe dans le cadre d’une col-
laboration avec une entreprise désireuse d’aḿeliorer sa châıne logistique. Pour cela, nous proposons
une mod́elisation et une ḿethode de ŕesolution (mettant en oeuvre des méthodes d’optimisation et un
mod̀ele de simulatioǹa événements discrets) implantée dans une maquette. L’étude de faisabilit́e en
amont de cettéetude est pŕesent́ee dans [1]. Par rapportà la classification des problèmes líesà une
Supply Chain propośee par [4], notre outil se positionne comme un APS (Advanced Planning and
Scheduling) d́edíe, donc un outil de planification, basé sur la simulation. Ǵeńeralement, les APS sont
baśes sur des moteurs d’optimisation linéaire, travaillent̀a capacit́e finie ou infinie, et sont notamment
prévus pourêtre coupĺes à un ou plusieurs ERP (Enterprise Resource Planning). D’autres travaux,
comme ceux de [2] s’intéressent̀a la proposition d’une ḿethodologie de ŕesolution (baśeeégalement
sur la programmation lińeaire) pour un problème global de planification et d’ordonnancement. Nous
présentons dans ce papier la méthode mise en oeuvre pourélaborer un plan de production mono-site
à capacit́e finie.

Présentation du probl̀eme

La pŕesentation du problème et la mod́elisation suivent la d́ecomposition en trois sous-systèmes
préconiśee par la ḿethodologie de mod́elisation des systèmes de production ASCI dévelopṕee au
LIMOS. Le sous-système physique dispose d’une topologie modélisable sous la forme d’un flow-
shop hybride. Certaines machines du système ńecessitent la présence d’oṕerateurs, dont les qualifica-
tions peuvent diff́erer. Les outils sont classés en diff́erents types et ont des incompatibilités avec les
machines. Le sous-système logique comprend les produits, regroupés en famille de planification, et
pour chacun d’eux, nous disposons d’un ensemble de caractéristiques (couleur, forme, poids, etc.).
La demande est répartie sur des ṕeriodesélémentaires. Une période qui est la maille temporelle avec
laquelle nous travaillons peutêtre l’heure, la jourńee, la semaine, ... Le sous-système d́ecisionnel
comprend les r̀egles de gestion. Le système fonctionne avec les contraintes suivantes :

– les machines fonctionnentà capacit́e finie, variable sur l’horizon,
– la disponibilit́e des outils est variable sur l’horizon,
– la disponibilit́e du personnel est variable sur l’horizon,
– les machines et les outils peuvent présenter des incompatibilités,
– le nombre d’occurrences d’une caractéristique sur une machine ou un ensemble de machines est

limit é,
– le nombre de changements d’outils est limité sur horizon (nombre de périodes donńe) 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 contrainteśeconomiques (côut de lancement d’une production, coût de stockage d’un produit).
Nous discŕetisons la planification en périodesélémentaires et ǵerons la production comme un flux

au cours de la ṕeriode. Il est indispensable de pouvoir réaliser un plan de production fiable et d’être
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capable de l’́evaluer. Le calcul du besoin en produits semi-finis est exclu de la planification, mais le
plan obtenu doit̂etre suffisamment d́etaillé pour pouvoir̂etre valid́e par le processus de planification
des semi-finis. Le plan obtenu a pour but de valider le plan de vente de l’entreprise. Il s’agit de
pouvoir ŕealiser plusieurs scénarii de manìere interactive avec notre outil d’aideà la d́ecision. Dans
cette optique, la ḿethode de ŕesolution 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 production expériment́e. Le
plan recherche un compromis entre la minimisation des retards, des coûts de fabrication, du nombre
de changements d’outils.

Principe de résolution

Le processus de résolution propośe enchâıne deux́etapes :
– La premìere consistèa effectuer un ensemble de calculsà partir des donńees fournies en entrée.

Nousétablissons principalement dans cetteétape un plan prévisionnel òu les capacit́es de pro-
duction prises en compte sont agréǵees. Nous utilisons pour cette premièreétape des heuristiques
baśees sur des listes de priorité.

– La secondéetape est un couplage heuristique / simulation. Nous utilisons la simulationà évé-
nements discrets pourétudier la dynamique du système, obtenir unéevaluation des critères de
performance, ǵerer les lancements et fins de production. Le noyau de synchronisation géńerique
réaliśe est exploit́e au travers d’une approche parévénements. Les décisions sont ŕealiśees par
des heuristiques basées sur des listes de priorité, cŕeées dynamiquement.

La planification s’effectue au niveau famille. La répartition de la production aux produits est ensuite
élaboŕee de telle sorte que l’on chercheà équilibrer leur taux de couverture. Plusieurs approches ont
ét́e test́ees. Dans la secondeétape, nous avons couplé le mod̀ele de simulation avec des algorithmes
baśes sur le recuit simulé. L’objectif est, entre autres, d’améliorer le plan de production obtenu avec
le couplage heuristique / simulation (la charge en entrée est connue). Ces travaux portent sur l’optimi-
sation de l’́etat initial, la ŕepartition des oṕerateurs, tout en garantissant un taux de satisfaction fixé ou
une limite de d́et́erioration de la solution (approche epsilon-constraint [3]). Plusieurs autres critères
comme le stock moyen sontétudíes.

Mise en oeuvre

La méthode de ŕesolution áet́e test́ee sur plusieurs jeux d’essais réels et les ŕesultats ont́et́e confron-
tés aux plans réaliśes par l’entreprise. Nous présentons des résultats sur des instances comprenant plus
d’une centaine de produits, plusieurs dizaines de machines réparties sur 4́etapes de fabrication, avec
un horizon de planification de 18̀a 24 mois. Un plan de production estévalúe par divers indicateurs
indiquant les taux de manque des produits par période, le taux de satisfaction de la demande. L’ordon-
nancement et l’affectation des lots de production sur chaque machine sont fournis dans un rapport de
production et graphiquement par l’intermédiaire de la maquette. Elle propose entre autres plusieurs
résultats graphiques avec des mailles paramétrables, que ce soit au niveau des produits, des machines
ou encore des ṕeriodes. Un diagramme de Gantt fournit graphiquement l’affectation des productions
aux machines pour lesquelles nous indiquons les ressources consommées, taux de charge, ...

Conclusions et perspectives

Ce travail est valid́e industriellement par les responsables de la planification tactique et sur plusieurs
sites. Nous proposons une maquette fonctionnantà capacit́e finie et permettant la planification rapide
de mod̀eles importants avec la prise en compte de contraintesà la fois globales et plus spécifiques.
L’industrialisation de cet outil est envisagée. Les ŕesultats sont tr̀es encourageants et de nombreuses
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perspectives s’annoncent. Nous envisageons actuellement une résolution de la problématique multi-
sites, baśee sur un concept similairèa celui pŕesent́e ici. Nous souhaitons intégrer pour la ŕesolution de
ces types de problèmes des algorithmes d’optimisation multi-critères, combinant notamment les coût
de lancement, de stockage, d’exploitation, le taux de satisfaction de la demande et les stocks moyens.
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Les syst̀emes temps réel sont de plus en plus utilisés dans le monde contemporain. Longtemps
réserv́es auxéquipements industriels lourds (centrale nucléaire, châıne de fabrication, avionique,
syst̀emes d’armes), leurs domaines d’utilisation sont aujourd’hui très varíes, on peut les trouver dans
des produits grand public (automobile, téléphone, domotique) pour lesquels les temps de développe-
ment conditionnant la mise sur le marché doivent̂etre minimiśes. Ces systèmes ne sont pas seulement
contraints de ŕeagir correctement, mais aussi, d’avoir une réaction borńee en temps. Un délai est donc
impośe entre la consommation d’un stimulus par le système et la production de la réaction corres-
pondant̀a ce stimulus, les deux́etant líees par des contraintes de préćedences̀a travers d’oṕerations
intermédiaires. Pour cela on a proposé [1] une nouvelle contrainte appelée ”contrainte de latence”
mieux adapt́ee que d’autres contraintes pour décrire ce d́elai.

Dans la litt́erature sur l’ordonnancement temps réel, le mot ”latence” a d́ejà ét́e utilisé à plusieurs
reprises. Par exemple par Hagmann [3] pour exprimer le temps nécessaire pour obtenir une donnée
lors de la lecture depuis un disque dur. Des définitions plus th́eoriques ont́et́e donńees par Goddard
[6] dans le cas de graphes flot de données ou par Van Beek [5] dans le cas de préćedences ŕeṕetitives.
Les d́efinitions th́eoriques existant se limitentà des cas particuliers, on ne peut pas les utiliser pour
exprimer le tempśecouĺe entre deux oṕerations quelconques d’un système d’oṕerations. Evidemment
si on veut que la latence exprime ce tempsécouĺe entre deux oṕerations, alors elle fait partie de la
classe des contraintes relatives (contrainte définie au moins entre deux opérations), et l’int́er̂et des
contraintes relatives a très bienét́e justifié par Gerber [4]. Notre d́efinition de la latence ǵeńeralise la
notion de contrainte de bout en bout qui est imposée entre une entrée et une sortie du système temps
réel.

Le probl̀eme trait́e dans cet article est le problème d’ordonnancement non-préemptif des systèmes
temps ŕeel avec contraintes de préćedences et de latences. On définit les contraintes de préćedences̀a
l’aide d’un graphe orienté acycliqueG = (V, E) oùV est l’ensemble des opérations etE ⊆ V×V l’en-
semble des arcs qui représentent des préćedences entre les opérations. Les contraintes de préćedences
induisent un ordre partiel et un ordre total correspondantà cet ordre partiel s’appelle ordonnance-
ment. La d́efinition suivante est la d́efinition formelle de cette dernière notion et elle est suivie par la
définition de la contrainte de latence.

Pour un syst̀eme d’oṕerations, un ordonnancementS est un ordre total sur l’ensemble des opérations
qui associèa chaque oṕeration une date de début qui exprime l’instant auquel l’opération sera ex́ecut́ee.
Cela signifie qu’un ordonnancementS estégalà l’ensemble{sA ∈ N, A ∈ V}.

Deux oṕerations diff́erentesA et B , telles que∃P (A,B) ∈ P, ont une contrainte de latence
LAB ∈ Z+ si les oṕerations sont ordonnancées tel quesB + CB − sA ≤ LAB.

Résoudre le problème d’ordonnancement non-préemptif des systèmes avec contraintes de préće-
dences et de latences revientà trouver un ordonnancement qui satisfait toutes les contraintes de la-
tences et cela d’une manière non-pŕeemptive c’est̀a dire aucune oṕeration ne peut arrêter l’ex́ecution
d’une autre oṕeration pour s’ordonnancer.

L’ étude d’ordonnançabilité [2] nous a permis d’identifier les opérations qui interviennent dans une
contrainte de latence et l’influence réciproque de ces opérations dans le cas où l’on a plusieurs
contraintes de latences. On a formalisé celaà l’aide de trois relationsII, Z et X entre des paires
d’opérations sur lesquelles une contrainte de latence aét́e impośee.

A l’aide de ces trois relations, nous donnons dans cet article un algorithme d’ordonnancement op-
timal dans le sens où s’il y a un ordonnancement, l’algorithme le trouvera. L’algorithme d’ordonnan-
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cement utilise un marquage des opérations du graphe. Ce marquage des sommets “prévoit” quelles
sont pour chaque contrainte de latence les opérations importantes appartenant aux autres contraintes
de latences. On prouve l’optimalité de l’algorithme d’ordonnancement en montrant qu’il construit des
ordonnancements qui satisfont les conditions d’ordonnançabilité et donc si ces ordonnnancements ne
satisfont pas les contraintes de latence alors aucun autre ordonnancement ne le fera.

Une perspective ouverte par ces résultats concerne les contraintes relatives. La définition de la la-
tence permet d’imposer une contrainte de latence sur deux opérations quelconques. Son caractère
géńeral permet d’́etendre les ŕesultats obtenus sur l’ordonnançabilité et l’ordonnancement de tels
syst̀emes pour d’autres contraintes relatives.
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Introduction

Dans cette communication, nous nous intéressons̀a l’optimisation des machines d’usinageà l’étape
de leur conception préliminaire. Nous traitons des machines avec table circulaire pivotante permet-
tant la production de masse d’un seul type de produit. Pour une telle machine, nous avonsm po-
sitions de travail.N est l’ensemble de toutes les opérations ńecessaires pour fabriquer un produit.
A chaque position de travailk, il y a une pìece pour laquelle un sous-ensembleNk d’opérations
deN est ŕealiśe par l’ensemble de têtes d’usinage affectéesà cette position. Chaque sous-ensemble
d’opérationsNk, k = 1, ...,m est diviśe ennk groupes (blocs d’oṕerations). Toutes les opérations
Nki, i = 1, ..., nk, k = 1, ...,m d’un même bloc sont ŕealiśees en parallèle par une m̂eme t̂ete d’usi-
nage.

Nousétudions des mod̀eles de machines où les t̂etes d’usinage de toutes les positions de travail sont
activées simultańement (ex́ecution en parallèle des oṕerations). L’ex́ecution de toutes les opérations
repŕesente donc un cycle de travail de la machine. A la fin d’un cycle, les pièces sont d́eplaćees vers
la position suivante, pour chacune d’elles. La pièce de la dernière position est considéŕee comme
produit fini et est́evacúee de la machine. Sitj est le temps d’ex́ecution de l’oṕerationj, alors le temps
d’exécution du bloci de la positionk estTki = max{tj |j ∈ Nki}. Le temps ńecessaire pour faire
toutes les oṕerations d’une positionk estTk = max{ti|i ∈ Nk}. Le temps de cycle de la machine est
alors d́efini par la position la plus chargée, il est́egalàT = max{Tk|1 ≤ k ≤ m}.

A l’ étape de la conception préliminaire, nous devons essayer de minimiser le nombre de positions
m et le nombre de têtes d’usinage utiliśees, c’est-̀a-dire de choisir l’affectation des opérations aux
positionsNk et aux blocsNki minimisant le côut de la machine. Chaque décision d’affectation
P = 〈N11, ..., N1n1 , ..., Nm1 , ..., Nmnm〉 donne une solution pour la structuration de la machine.
L’objectif est donc de trouver une variante qui minimise le coût total de la machine tout en respec-
tant les contraintes existantes. Nous avons les contraintes de préćedences, pour les opérations, les
contraintes d’inclusion (les opérations qui doivent absolumentêtre execut́ees sur une m̂eme position,
c’est-̀a-dire sans que la pièce bouge), et les contraintes d’exclusion (les opérations d’usinage que nous
ne pouvons pas mettre sur une même position ou faire par une même t̂ete d’usinage). Nous connais-
sons toutes ces contraintes ainsi que les temps opératoires et le nombre maximal autorisé de positions
m0 et le nombre maximal autorisé de t̂etes d’usinage par positionn0.

L’installation d’une nouvelle position coûteC1. Chaque t̂ete d’usinage áegalement son coûtC2 (on
suppose que le coût d’une t̂ete d’usinage est le m̂eme quelle que soit la tête). Le probl̀eme est, tout
en respectant les contraintesénuḿeŕees ci-dessus, de repartir les opérations par positions et de choisir
des t̂etes d’usinage pour chaque position en minimisant le critère suivant :

C(P ) = C1 ·m+ C2 ·
m∑

k=1

nk (1)

C’est un probl̀eme d’́equilibrage (Line balancing), ce type de problème est plut̂ot connu dans un
environnement d’assemblage manuel [AW03, Bil99, Cam99]. Les problèmes d’́equilibrage pour les
syst̀emes d’usinage ne sont pas assezétudíes. Dans nos publications précedentes, nous avons déjà
propośe et test́e un mod̀ele linéaire en variables mixtes [BC85]. Dans cette communication, nous
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présentons une nouvelle approche qui se base sur la théorie de graphes et la recherche de chemin plus
court sous contraintes.

Approche de graphe

Soit vk l’ état de la pìece signifiant qu’elle a passé le traitement̀a k premiers positions, c’est-à-dire
vk =

⋃k
r=1

⋃nr
l=1Nrl. Soit V l’ensemble de tous leśetats possibles incluant l’état initial v0 = ∅ et

l’ état finalvN = N . Nous pouvons donc construire un nouveau graphe orientéG = (V,D), dans
lequel un arc du sommetv1 au sommetv2 appartientà D si et seulement siv1 ⊂ v2, et il existe
P contenant(Nk1, ..., Nknk

) tel que
⋃k−1

r=1

⋃nr
l=1Nrl = v1 et

⋃nk
l=1Nkl = v2\v1. Nous assignons̀a

chaque arcd ∈ D le côutC(d) = C2 ·
∑

k nk + C1.

SoitX est l’ensemble de tous les cheminsx =
(
d1(x), ..., dk(x), ..., dm(x)(x)

)
dans ce grapheG

de v0 à vN . Nous avons montré que le probl̀eme de conception considéŕe ici peutêtre rameńe au
probl̀eme de la recherche de chemin plus court dans ce nouveau graphe :

C(x) =
m(x)∑

k=1

C(dk(x)) → min, x ∈ X, sous la contraintem(x) ≤ m0 (2)

Nous avons proposé un algorithme de construction du grapheG à partir de l’ensemble des con-
traintes de pŕećedence, d’inclusion et d’exclusion. Un certain nombre de propriét́es de dominance
concernant les blocs ontét́e propośees et d́emontŕees pour ŕeduire la complexit́e de construction de ce
graphe. Un algorithme de recherche de chemin plus court sous contrainte aét́e également d́evelopṕe.

Nous avons trait́e quelques exemples réels des machines d’usinage et nous avons effectué un certain
nombre de tests nuḿeriques sur un ensemble assez représentatif des exemples géńeŕes aĺeatoirement.
Pour les exemples réels, nous avons obtenu des gains significatifs en terme de coût. Les tests avec les
exemples ǵeńeŕes ont montŕe l’influence significative de nombre de contraintes d’exclusion et de la
densit́e du graphe de préćedence sur la taille du grapheG (et par conśequence, sur le temps de calcul).
Pour les exemples avec ces paramètres proches de la réalit́e industrielle, les exemples de tests avec
|N | < 100 ont demand́e moins qu’une heure de calcul pour trouver une solution optimale.
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RÉFÉRENCES

[1] I. Baybars (1986). A survey of exact algorithms for the simple assembly line balancing. Management Science, 32,
909-932.

[2] A. Dolgui, N. Guschinsky, Y. Harrath, et G. Levin (2002). Une approche de programmation linéaire pour la conception
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Dans ce travail, nous présentons une géńeralisation de la ḿethode directe du supportà un pro-
gramme lińeaire dont les variables de décisions sont de deux types : des variables qui sont bornées
suṕerieurement et inf́erieurement et des variables bornées seulement inférieurement par une valeur
nulle.

En ǵeńeral, la ŕesolution d’un programme lińeaire dont les variables de décision sont des variables
borńees et d’autres non-négatives passe par une transformation préliminaire des variables. La ḿethode
que nous pŕesentons dans ce travailévite ce changement. Elle manipule les bornes des variables de
décision telles qu’elles se présentent initiallement sans avoirà les modifier. D’òu le gain important
en temps et espace mémoire qu’elle pŕesente. Elle a aussi l’avantage de nous renvoyer une solution
ε-optimale.

Le principe de cette ḿethode est : partant d’une solution réalisable initiale, chaque itération consiste
à trouver une direction d’aḿelioration et un pas maximal le long de cette direction de façonà aḿeliorer
la valeur de la fonction objectif tout en veillantà ne pas sortir du domaine réalisable d́etermińe par les
contraintes du problème.
Le probl̀eme de la programmation linéaireà variables mixtes se présente sous la forme canonique
suivante :

z(x, y) = c′x+ k′y −→ max, (1)

Ax+Hy = b, (2)

d− ≤ x ≤ d+, (3)

y ≥ 0, . (4)
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Le protocole de routage MPLS permet de mettre en place des mécanismes d’inǵenierie de trafic
(MPLS-TE). Il facilite d’autant la t̂ache des fournisseurs d’accès en int́egrant par exemple des con-
traintes sur les d́elais de bout-en-bout. Cette volonté de simplification donnéegalement naissanceà
de nouveaux types de contraintes. Ainsi, la limitation du nombre de chemins utilisés pour router une
demande permet d’alléger le ḿecanisme de gestion des tables de routage et de faciliter la maintenance
géńerale des trafics pour le gestionnaire. Cette contrainte est peuétudíee dans le domaine, m̂eme si
elle se rapproche des contraintes de flot entier (unsplittable flot [1]) et de chemins disjoints [3]. Bien
que simplèa formuler, elle induit une grande complexité dans le problème final.

Dans cette pŕesentation, nous allons nous pencher sur un des problèmes les plus simples qui puisse
être muni de cette contrainte : le problème du flot maximal. L’ajout de la contrainte sur le nombre
de chemins rend ce problème classique NP-complet. La modélisation math́ematique ńecessite l’uti-
lisation de la formulation arc-chemins. Nous montrons qu’il estégalement possible d’obtenir une
formulation alternative en passant par le modèle arc-sommet, au prix d’un accroissement sensible de
la taille du mod̀ele. Nous montronśegalement que ce problème est́etroitement líe au probl̀eme de
recherche d’un support minimal de chemins.

Nous proposons l’extension d’un algorithme d’approximation dévelopṕe par Baier, Kohler et Sku-
tella [2] pour le probl̀eme de routagéequitable sur exactementk chemins. La borne d’approximation
est comprise entre(k−1)/(2k−1) et 1/2. L’ajout d’unéetape de postoptimisation ne change pas cette
borne. Elle permet ńeanmoins d’aḿeliorer sensiblement les résultats exṕerimentaux. Dans certains cas
simples (routagéequitable ou capacités uniformes), le problème devient polyn̂omial et l’algorithme
d’approximation fournit la solution optimale.

Nous pŕesentons enfin une ḿetaheuristique de type GRASP [4]. La phase de recherche locale a pour
objectif d’augmenter le flot total. Elle procède par modification progressive de l’ensemble des chemins
utilisés. La phase de construction, quant-à-elle, repose sur l’utilisation d’une table de fréquence sur les
arcs de manièreà identifier des chemins nouveaux ou peu utilisés.À la fin de chaque recherche locale,
uneétape de path relinking est effectuée pour tenter d’aḿeliorer la solution courante. La structure de
la méthode, en particulier ses opérateurs de voisinage, est volontairement maintenue géńerique de
manìereà pouvoir l’appliquer̀a des probl̀emes plus ŕealistes tels le multiflot de coût minimal avec
contraintes sur le nombre de chemins.
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[ Résuḿe ] Une ǵeńeralisation du problème de coloration consisteà partitionner les sommets d’un
graphe enp cliques etk ensembles stables. L’objectif de ce problème, appelé (p,k)-coloration, est
de minimiserp (resp.k) pour unk (resp.p) fixé. Lorsquep = k, le probl̀eme devient celui de
minimiser le nombre de graphes scindés (une clique et un stable avec des arêtes possibles entre les
deux) partitionnant les sommets d’un graphe ; on parle alors de lacoloration scind́ee. Une dernìere
version, qui s’appelle lacocoloration,consisteà minimiser le nombre totalp + k de cliques et/ou
d’ensembles stables.
Ces probl̀emes ǵeńeralisent bien les problèmes de coloration et assurent une meilleure compréhension
de sa structure.
Dans un premier temps, nous allons présenter les bornes supérieures sur les valeurs optimales de
ces probl̀emes. Pour ce faire, nous utilisons les algorithmes séquentiels sur les ordres de sommet
comme l’ordre de Matula et l’ordre de Welsh-Powell. Ensuite, après avoiŕevoqúe les cas polynomiaux
connu, nous allons discuter les propriét́es d’approximabilit́e des probl̀emes de(p, k)-coloration de
deux points de vue différents ; l’approximation classique et l’approximation différentielle.
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Dans cette communication, nous considérons un probl̀eme d’ordonnancementà une machine de type
”Juste-̀a-Temps” (JaT). Ce problme peutêtre d́efini comme suit. Un ensemble den travaux doitêtre
réaliśe sur une machine unique qui est disponible en continue. Chaque travailj est d́efini par un temps
opératoirepj , une date duedj et implique un côut unitaire d’avanceαj et un côut unitaire de retardβj .
La machine peut traiter un travailà la fois et peut̂etre laisśee inactive si cela peut conduireà ŕeduire
la valeur de la fonction objectif. La préemption des travaux n’est pas autorisée. Formellement, nous
définissons ce problème comme un problme multicritère en introduisantn critèresZj , ∀j = 1, ..., n,
avecZj = αjEj + βjTj , qui est le côut engendŕe par le travailj lorsqu’il se terminèa la dateCj .
Le critèreZj est la d́eviation pond́eŕee du travailj. L’objectif est de trouver des ordonnancements
strictement non domińes ou ordonnancements Pareto optimal [3]. Ce problème est appelé le probl̀eme
d’ordonnancement̀a une machine de type ”Juste-à-Temps” car il est basé sur les principes de cette
philosophie de la gestion des opérations. Cela consistèa satisfaire la demande des clients au mieux
par rapport̀a ses attentes (notamment en terme de délais)à un côut minimum. En ordonnancement
cela est mod́elisé par des ṕenalit́es de retard qui représentent le ḿecontentement du client si le produit
est livŕe en retard, et par des pénalit́es d’avance qui représentent des coûts de stockage de produits
finis ou des côuts de d́et́erioration dans le cas de biens périsables. Ces coûts surviennent lorsque le
produit est termińe en avance par rapportà sa date due.

Pour ŕesoudre ce problème nous utilisons l’approche paramétrique [3] sur les crit̀eresZj pour
permettreà un d́ecideur de calculer un optimum de Pareto. Cela conduità ŕesoudre un problème
d’ordonnancement particulier, défini comme suit : minimiser

∑
Zj sachant queZj ≤ bj , ∀j =

1, ..., n, où les valeursbj sont donńees par le d́ecideur. Ce problème estéquivalent au problème
1|rj , dj , d̃j |

∑
αjEj + βjTj avecrj = max(0, dj − bbj/αjc) et d̃j = dj + bbj/βjc. Toute solu-

tion optimale de ce problème est un optimum de Pareto. Ce nouveau problème estNP-difficile au
sens fort car le sous-problème avecrj = 0, d̃j = ∞ et αj = 0, ∀j = 1, ..., n, l’est également. Il
convient de noter que lorsque la séquence des travaux est fixée, le probl̀eme de calcul des dates de
début optimales peut̂etre ŕesolu optimalement en utilisant un algorithme polynomial donné dans [1].

Pour ŕesoudre le problème lorsque les valeursbj sont fix́ees, nous proposons une recherche par
faisceaux filtŕee et des algorithmes de construction progressive et de voisinage qui constituent des
améliorations d’un travail pŕeliminaire pŕesent́e dans [2]. Des ŕesultats exṕerimentaux, pŕesent́es lors
de la conf́erence, permettent d’établir quels sont les heuristiques les plus efficaces sur les instances
géńeŕees.

L’approche multicrit̀ere propośee pour ordonnancer JaT permet d’apporter plus de flexibilité pour
un d́ecideur, lors du choix d’un ordonnancement, qu’une approche plus conventionnelle dans laquelle
seul le côut total est minimiśe. Pouvoir choisir un optimum de Pareto pour les critèresZj dans le
cadre d’un algorithme interactif constitue donc une perspective de recherche intéressante. De m̂eme,
nous consid́ererons comme extension de l’approche proposée, une approche bicritère qui garantie une
qualit́e de service. Ces perspectives serontégalement brìevement abord́ees lors de la conférence.
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Le processus de prise de décision est baśe sur l’utilisation de l’information disponible. Cependant,
cette information est souvent imprécise, incertaine, ou approximative. En plus, plusieurs sources d’in-
formation, pouvant̂etre conflictuelles, participent̀a l’évaluation de l’́etat d’un syst̀eme. Parmi les
nombreuses approches de représentation de l’incertitude, nous avons choisi d’utiliser le modèle des
fonctions de croyance. Pour combiner les données obtenues̀a partir des diff́erentes sources, nous
avons choisi d’utiliser un processus d’agrégation au lieu d’une fusion. En effet, plusieurs méthodes de
fusion ontét́e pŕesent́ees dans la litt́erature, comme celle de Dempster, de Dubois et Prade ou encore
celle de Yager [Shafer G. 1976], [Janez F. 1996], [Yager R. 1987]. Elles sont toutes basées sur la pro-
duction d’une masse unique de synthèse obtenue par combinaison des différentes massesélémentaires
issues des diff́erentes sources.

Dans ce papier, nous présentons une approche de rangement des alternatives basée sur les fonc-
tions de croyance et sur le modèle d’aide multicrit̀ere à la d́ecision. Les actions potentielles sont
assimiĺees aux hypoth̀eses et les critères aux sources d’information. Lesévaluations sont les fonctions
de cŕedibilité ou les probabilit́es pignistiques. Finalement, nous utilisons une procédure de range-
ment pour choisir la ”meilleure” hypothèse ou plus concrètement l’hypoth̀ese la plus soutenue par les
diff érentes sources conformément aux poids affectésà ces sources d’information. Notre objectif est
de tirer b́eńefice des deux approches, en remplaçant un processus de fusion, sensible aux informa-
tions conflictuelles, par un processus d’agrégation (en utilisant la ḿethode Electre III), assumant la
présence de conflits entre critères. Nous comparons aussi les approches de fusion et d’agrégation sur
un exemple simple.
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Il est commuńement suppośe que la puissance du calcul quantique vienne de l’emberlificotage :
en calcul classique, leśetats sont intrins̀equement śeparables alors qu’en calcul quantique, tous les
états possibles sont combinés de manìere potentiellement non séparable. Dans son travail fondateur,
Bell a exhib́e une classe d ińegalit́es satisfaite par le calcul classique et potentiellement violée par la
mécanique quantique. Depuis, il aét́e montŕe que certainśetats emberlificot́es pouvaient satisfaire des
inégalit́es classiques donnant lieuà unedistillation desétats ; parmi ces classes, on note les caspartial
positive transposeet lesétatsU⊗U unitairement invariants. Dans cet article, onétudie une híerarchie
de polytopes comme alternativeà la classification deśetats non śeparables.

Pour des variables aléatoires binairesX,Y, Z centŕees, l’ińegalit́e triangulaire de Bell relative aux
corŕelations not́ees〈., .〉, s’écrit |〈X,Y 〉 − 〈X,Z〉|+ 〈Y, Z〉 ≤ 1 et l’inégalit́e quadrangulaire corres-
pondante (connue sous le nom CHSH)|〈X,Y 〉+ 〈Y, Z〉+ 〈Z, T 〉 − 〈X,T 〉| ≤ 2 ; nous leśetendons
à plus de points d’un point de vue polyédrique et les reformulonśegalement, tant dans un contexte
multivalué qu’en dimension supérieure.
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Les protocoles du type ”Shortest Path First” (SPF) sont les protocoles le plus géńeralement utiliśes
aujourd’hui pour le routage intra-domaine dans les réseaux internet. Le trafic est acheminé le long des
chemins les plus courts vers la destination. Les poids des liens, et de ce fait les chemin les plus courts,
peuvent̂etre chanǵes par l’oṕerateur du ŕeseau.

Une configuration simple de poids par défaut sugǵeŕee par Cisco est de prendre des poids de liens
inverśement proportionnels̀a leur capacit́e. Notre objectif ǵeńeral est d’acheminer les demandes dans
un ŕeseau baśe sur OSPF/IS-IS afin d’éviter la congestion en termes de charges de lien excédant les
capacit́es ainsi que de perte de paquets résultant de TCP. Le routage doitêtre efficace non seulement
quand le ŕeseau fonctionne sans panne, maiségalement dans chaque cas de panne simple de lien.
Dans le contexte d’un réseau fixe (c.-̀a-d. avec une topologie fixe et aucune panne), avec une matrice
connue fixe de demande ce problème a d́ejà ét́e adresśe exṕerimentalement avec des données ŕeelles et
synth́etiques, montrant que nous pouvons trouver des configurations de poids pouvant supporter une
demande de 50%̀a 110% pluśelev́ee que la configuration par défaut,à quelqes pour cents du routage
optimal.

Cependant, les matrices de demande et les de réseaux changent. Les opérateurs n’aiment pas chan-
ger les poids, et il serait préférable de tenir compte des scénarios d’́echec en optimisant les poids, afin
d’obtenir une configuration robuste de poids. Dans cet exposé, nous d́ecrivons comment notre heuris-
tique pŕećedente pour le cas sans panne peutêtre adapt́e pour tenir compte des scénarios de pannes.
Notre objectif est d’optimiser les paramètres de ŕeseau par rapportà une fonction objective de robus-
tesse qui exige l’́evaluation de tous les scénarios possibles de panne de lien. Nous voudrions employer
notre heuristique de recherche locale préćedente, mais l’́evaluation de toutes les pannes de lien pour
chaque solution est trop coûteuse en temps calcul pour les problèmes consid́eŕes. Nous avonśevité
ce probl̀eme en d́eveloppant un ensemble de pannes critiques de liens, qui sont les seules considéŕees
dans la boucle intérieure de la recherche locale. Dans une boucle externe, nous avons testé sur toutes
les pannes possibles de lien la solution de la boucle intérieure pour les pannes critiques de lien. Basé
sur ce test, nous joutons parfois de nouvelles pannes de lienà l’ensemble critique.

Dans les exṕeriences effectúees, nous sommes parvenusà employer des ensembles critiques qui
étaient de deux ordres de grandeur plus petits que l’ensemble de toutes les pannes de lien. Malgré
cela, nous sommes parvenusà obtenir de tr̀es bonnes solutions pour l’ensemble des pannes possibles.
En conśequence, notre id́ee d’ensemble critique a fourni une accélération par deux ordres de grandeur,
nous permettant de traiter le réseau backbone IP d’AT&T, qui est le plus grand aujourd’hui. Cette idée
d’ensemble critique a un caractère tr̀es ǵeńeral et nous esṕerons qu’elle trouvera beaucoup d’autres
applications̀a l’avenir.
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La curieth́erapie est un procéd́e de traitement ḿedical se basant sur l’utilisation de sources radio-
actives plaćeesà l’intérieur du corps du patient, afin de soumettre une dose de rayonnementà un
volume cible. La curieth́erapie est principalement utilisée pour le traitement de certains types de tu-
meurs canćereuses.

La curieth́erapieà bas d́ebit de dose (low dose rateou LDR) est une technique, largement appliquée
pour le traitement du cancer de la prostate, consistantà intoduireà l’intérieur ouà proximit́e de la
tumeur un certain nombre de sources radioactives, de radioactivité relativement faible.

Les curith́erapiesà haut d́ebit de dose (high dose rateou HDR) ouà d́ebit de dose pulśe (pulsed
dose ratePDR) reposent sur le m̂eme principe, mais en utilisant des sources radioactives de forte
activité. Dans ce cas, une seule source est réellement utiliśee, mais peut̂etre introduiteà différents
emplacements dans le corps du patient, et pour une durée pŕealablement calculée pour chacun des
emplacements. A la fin du traitement, la source est retirée du corps du patient, contrairementà la
curieth́erapie LDR, òu les sources se dét́eriorent suffisamment vite pour ne pas nécessiter de les retirer.

Dans la majorit́e des cas, les sources sont placéesà l’intérieur de vecteurs, qui sont des tubes im-
plant́es dans oùa proximit́e de la tumeur. Dans le cas de la curiethérapie LDR, les sources sont re-
tirées au bout de l’expiration du temps d’exposition détermińe. Dans le cas de la curiethérapie HDR,
la source est automatiquement déplaćee sur toutes les positions d’arrêt possiblèa l’intérieur de chaque
vecteur, pour un temps d’arrêt sṕecifiqueà chaque position.

Un traitement est considéŕe comme bon lorsque l’ensemble de la tumeur a reçu au minimum la dose
prescrite par le ḿedecin, mais d’une façon la plus uniforme possible. En outre, il faut que la dose reçue
en surface de la tumeur soit le plus proche possible de la dose requise, et dans le cas où la tumeur se
trouverait proche d’organes dits ”à risque”, il faut minimiser la dose reçueà l’intérieur de ces organes.

Il existe différentes approches en optimisation de plans de traitement en curiethérapie, faisant usage
de la programmation lińeaire, et de techniques d’optimisation telles que des métaheuristiques (al-
gorithmes ǵeńetiques, recuit simulé), des ḿethodes exactes (branch-and-bound), ou d’optimisation
multi-objectif. [1, 2, 3]

Nous pŕesentons les problèmes líes aux diff́erentes techniques de curithérapie, et nous classifions et
comparons les modèles d’optimisation utiliśes.

Dans le cadre d’une application menée avec Gilbert Boisserie, de l’Unité de Physique du service
de radioth́erapie de l’ĥopital de la Pitíe-Salṕetrière de Paris, pour un problème de traitement en cu-
riethérapie HDR, nous proposons un modèle et montrons qu’une ḿetaheuristique tabou adaptée au
cas continu est appropriée.
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Le car-sequencing problemconsistèa d́eterminer l’ordre dans lequel un ensemble de voitures seront
fabriqúees sur une ligne d’assemblage composée de trois ateliers : la tôlerie, la peinture et le montage.
Dans l’atelier de t̂olerie, la carrosserie de la voiture est réaliśee et les temps de mise-en-course sur
les presses font en sorte qu’il est souhaitable de favoriser une séquence de voitures identiques. Dans
l’atelier de peinture, les carrosseries sont prépaŕees, trait́ees et peinturées. Les côuts de solvant pour le
nettoyage des pistolets sont non négligeables et impliquent que la séquence dans cet atelier doit favori-
ser des voitures de couleurs identiques. Dans l’atelier de montage, de nombreuxéléments sont ajoutés
à la carrosserie peinturée pour terminer l’assemblage de la voiture. Chaque voiture est caractériśee par
un ensemble d’options dont certaines nécessitent des opérations lourdes (toit ouvrant, la climatisation,
etc.) faisant en sorte que ces véhicules difficiles doivent̂etre disperśes dans la śequence de production
de façonà lisser la charge de travail sur les différents postes. Cette dispersion est exprimée par un
ratio rk/sk signifiant que, pour toute séquence consécutive des voitures, au plusr voitures peuvent
posśeder l’optionk. Une solution ŕealisable pour cet atelier représente alors une séquence respec-
tant l’ensemble des contraintes liées aux options. S’il est impossible de trouver une telle séquence, la
séquence minimisant le nombre de contraintes non satisfaites devient la solution.

Les contraintes des trois ateliers ont tendanceà être conflictuelles et font en sorte qu’une bonne
séquence dans l’un des ateliers ne sera pas nécessairement intéressante dans un autre. Par exemple,
une longue śequence de voitures de couleurs identiquesà l’atelier de peinture peut entraı̂ner différents
probl̀emes de charge dans l’atelier de montage. Pour ces raisons, lecar-sequencing problemest sou-
vent abord́e dans la litt́erature en ne considérant que l’atelier de montage et les séquences d́etermińees
sont alors appliqúeesà l’ensemble de la chaı̂ne.

Même en restreignant le problème d’ordonnancementà l’atelier de montage, lecar-sequencing pro-
blema ét́e d́emontŕe NP-Complet [1]. Lopez & Roubellat [2] ont publié une revue de la littérature
sur le sujet et ont recensé des ḿethodes exactes et différentes heuristiques comme approches de so-
lution. Dans des travaux récents, d’autres auteurs ont proposé des heuristiques pour ce problème. Par
exemple, l’Optimisation par Colonie de Fourmis (OCF) aét́e utilisé par Solnon [3] et Gottliebet al.[4]
et des ḿethodes de recherche dans le voisinage ontét́e propośees par Davenportet al. [5], Davenport
& Tsang [6], Putcha & Gottlieb [7] et Gottliebet al. [4].

Dans cette pŕesentation, nous nous référerons d’abord̀a certains travaux réaliśes par les chercheurs
du domaine du Constraint Satisfaction Problem (CSP) [8] [9] [10] et aux problèmes-tests proposés par
ceux-ci. Nous proposerons une modélisation en programmation linéaire en nombres entiers et nous
montrerons que cette ḿethode exacte permet de résoudre la plupart de ces problèmes-tests. Par la suite,
une ḿetaheuristique d’OCF sera présent́ee et sa performance seraétablie sur ces m̂emes probl̀emes.
Nous montrerons que l’OCF permet de solutionner beaucoup plus rapidement les problèmes pour
lesquels une solution áet́e trouv́ee par la ḿethode exacte et nous présenterons les résultats obtenus par
cette ḿetaheuristique sur les problèmes pour lesquels l’optimalité n’a paśet́e encore d́emontŕee. Nous
terminerons en présentant les principales avenues de recherche pour modéliser une probĺematique
plus pr̀es 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 probl̀eme de satisfiabilité (SAT) [1] consistèa trouver une affectation booléenne validant une
formule en logique propositionnelle. Une instance de ce problème est d́efinie par un ensemble de va-
riables booĺeennes (aussi appelées atomes)X = {x1, . . . , xn} et une formule booléenneφ : IBn →
IB. Un littéral est une variable ou sa négation ; une clause est une disjonction de littéraux. On consid̀ere
en ǵeńeral des formules en forme normale conjonctive (CNF) c’està dire des conjonctions de clauses.
Une affectation est une fonctionv : X → IB. Une formule est vraie si et seulement si toutes ses
clauses sont vraies. La formuleφ est dite satisfiable s’il existe une affectation rendantφ vraie et est
non satisfiable s’il n’en existe pas.
Le probl̀eme MAX-SAT, auquel nous nous intéressons plus particulièrement ici, peut alorŝetre vu
comme une formulation alternative du problème SAT qui consistèa trouver une affectation maximi-
sant le nombre de clauses satisfaites dans la formule.
Quelque soit le problème trait́e, SAT ou MAX-SAT, l’espace de recherche est défini par l’ensemble
des affectations possibles, qui peutêtre vu, pour une instance comprenantn variables, comme l’en-
semble des n-uplets composés devrai et defaux.

Agorithme Tabou trivalu é hybride

Notre algorithme combine une méthode incompl̀ete, la proćedure Tabou, et une ḿethode compl̀ete,
la proćedure Davis-Putnam-Loveland (DPL). Chacune de ces méthodes possède ses avantages propres :
la méthode DPL permet d’effectuer une recherche exhaustive et donc d’exploiter complètement l’es-
pace de recherche alors que la méthode Tabou est̀a même de n’explorer que certaines zones ce qui
s’avère particulìerement int́eressant pour des problèmes de grande taille. Notre idée est donc d’int́egrer
ce pouvoir d’intensification de la ḿethode DPL au sein d’un algorithme Tabou qui posséde des fa-
cultés de diversification et ce, afin d’obtenir un bon compromis entre ces deux stratégies fondamen-
tales de recherche. Pour cela il faut transformer la procédure Tabou car elle ne fait que modifier des
affectations complètes alors que la procédure DPL travaille sur des affectations partielles.

Pour que l’hybridation avec la ḿethode DPL soit efficace, il faut unifier ces deux méthodes dans
une m̂eme repŕesentation deśeléments de base, c.à.d les affectations. L’ajout d’une troisième va-
leur de v́erité indétermińe permet de faire travailler la ḿethode Tabou sur une affectation partielle.
Les ḿethodes Tabou et DPL peuvent alors s’enchaı̂ner de manìere homog̀ene. Outre une meilleure
coh́esion entre les deux ḿethodes, cette troisième valeur permet́egalement de diversifier la recherche
Tabou sans ajout d’heuristique externe.

En effet, alors que la ḿethode Taboùa deux valeurs de vérité parcours l’espace de recherche
en passant d’une affectatioǹa une autre, la ḿethode Taboùa trois valeurs permet de se déplacer
dans l’espace de recherche avec une affectation partiellement indétermińee qui peut̂etre consid́eŕee
comme la repŕesentation d’un ensemble d’affectations totalement détermińees. D̀es qu’il est possible
de ŕeduire cet ensemble, la méthode Tabou instancie certaines variables aux valeursvrai ou faux. De
cette manìere la recherche se diversifie lors de la création de variables indétermińees et s’intensifie
lors de la valuation de variablesàvrai ou à faux.
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Expérimentations

Dans cette section, l’hybridation entre les méthodes Tabou trivalúe et DPL est comparéeà un al-
gorithme Tabou classique sur différentsbenchmarksbien connus. Pour comparer la qualité des deux
algorithmes, trois crit̀eres sont utiliśes : le nombre minimum de clauses fausses moyen (moy.) trouvé
au cours de la recherche, sonécart type (e.t.) et le nombre de flips (fl.) nécessaires 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 la méthode Tabou trivalúe hybrid́e avec la ḿethode DPL et un algo-
rithme Tabou classique

Conclusion

Le tableau 1 montre que l’hybridation entre les méthodes Tabou et DPL dans notre nouveau cadre de
résolution introduisant trois valeurs de vérité permet d’obtenir de meilleurs résultats qu’une ḿethode
Tabou classique. En plus de donner un nombre de clauses fausses moyen plus faible, l’hybridation
Tabou+DPL a une meilleure fiabilité dans ses résultats comme le prouve lesécarts types très faibles
par rapport̀a l’algorithme Tabou classique.
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Les probl̀emes de satisfaction de contraintes continus (CSPC) ou numériques, tout comme les CSP
discrets, constituent un modèle tr̀es ǵeńeral et puissant permettant la formulation d’un grand nombre
d’applications pratiques. D’une manière informelle, un CSP continu est défini par un ensemble de
variables dont chacune est associéeà un intervalle dansIR (domaine) et un ensemble de contraintes.
Une solution au problème est une affectation de valeurs, tirées des domaines des variables, telle que
les contraintes du problème soient satisfaites simultanément. La ŕesolution des CSPC est aussi de
grand int́er̂et pour l’optimisation sous contraintes dont une des tâches difficiles consistèa trouver
efficacement des points réalisables.

Dans cet article, nous proposons un algorithme heuristique que nous appelons ”Recherche Locale
Dichotomique (RLD)” pour la recherche d’une solution d’un CSPC. Cet algorithme combine une re-
cherche localèa la ”strat́egie d’́evolution” avec les techniques classiques de contraction d’intervalles,
de propagation de contraintes et de recherche dichotomique par bissection. L’idée fondamentale de
la RLD est d’utiliser la contraction et la propagation de contraintes pouréliminer des parties non
réalisables de l’espace de recherche, et d’employer la rechercher locale pour orienter la découpe et
pour exploiter rapidement les zones délimitées par la d́ecoupe.

Comme les autres ḿethodes fond́ees sur le principe de bissection, l’algorithme ”Recherche Locale
Dichotomique (RLD)” utilise une repŕesentation de l’espace de recherche par intervalles et manipule
de manìere it́erative des bôıtes, une bôıte [x] de IRn correspondant simplement au produit cartésien
de n intervalles deIR. La différence fondamentale de laRLD par rapport aux ḿethodes de bissection
existantes ŕeside dans l’introduction de la recherche locale comme un moyen puissant d’exploitation
de zones de recherche, mais aussi d’orientation pour les choix des découpes. Ainsi, partant de la boı̂te
[x] de IRn définie par les domaines des variables (intervalles) du CSPC initial, laRLD rép̀ete la
séquence suivante d’actions :Bissection - Contraction et propagation - Recherche Locale - Rempla-
cement de bôıte.

Pourévaluer la performance de notre algorithme, nous réalisons des expérimentations nuḿeriques
sur des jeux de test couvrant des caractéristiques diff́erentes et variées et pŕesentons des comparaisons
entreRLD et un algorithme de recherche localeà la ”strat́egie d’́evolution”.
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Le probl̀eme de construction de tournées de v́ehicules VRP (Vehicle Routing Problem ) avec fenêtres
de temps (TW) est un problème d’optimisation combinatoire multi-objectifs qui a fait l’objet de nom-
breux travaux. Il mod́elise un probl̀eme de transport très ŕepandu qui consistèa livrer (et /ou ramas-
ser) des produits auprès d’un ensemble de clientsà l’aide d’une flotte de v́ehicules. La ŕesolution
du probl̀eme consistèa d́eterminer un ensemble de tournées qui minimisent au mieux des objec-
tifs comme la distance totale parcourue, le nombre de véhicules utiliśes, la somme des retards des
clients, etc. Les solutions retenues doivent respecter plusieurs contraintes comme« la charge totale
d’un véhicule servant une tournée doitêtre inf́erieureà la capacit́e du v́ehicule» ou encore« chaque
client doit être servi une seule fois par un seul véhicule». Le probl̀eme VRPTW est une extension
du probl̀eme classique VRP dans lequel chaque client fournit deux limites de temps entre lesquelles
il désireêtre desservi.

Dans cet article nous nous intéressons̀a une version dynamique du problème VRPTW (Dynamic
VRPTW) qui prend en compte l’apparition de nouveaux clients au cours de temps. Après avoir
présenter les caractéristiques propres aux problèmes DVRPTW, nous présentons notre approche de
résolution baśee sur l’utilisation d’algorithme ǵeńetique. C’est̀a notre connaissance la seule approche
de ce type utiliśee dans un contexte dynamique. Celle-ci utilise une représentation chromosomique
divisée en deux parties. La première de type matricielle correspond aux clients déjà servis ou en train
d’être servis par les véhicules. La seconde de type vectorielle conserve tous les clients en attente de
service. Finalement, nous avons utilisé une technique d’insertion pour décoder le chromosome, qui
permet de calculer la fonction objective (F = D + R) représentant la somme de la distance totale par-
courue et le retard total des clients. Pour régler les param̀etres de l’algorithme ǵeńetique (la taille de
la population, le type et le taux de l’opérateur de croisement, le type et le taux de l’opérateur de la
mutation, et le taux de l’élitisme), nous avons utilisé des plans d’exṕeriences. Cette ḿethode nous a
permis d’une part de d́eterminer les param̀etres influents et non-influents dans le comportement de
l’algorithme ǵeńetique, et d’autre part de régler ceux-ci de façon« idéale». Nous terminons par une
présentation des résultats de ŕesolutions sur les benchmarks de Solomon. Une comparaison est réaliśee
avec les ŕesultats obtenus par Gendreau et al. [3].
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Ce papier pŕesente un système int́egŕe pour le Probl̀eme de Tourńees de V́ehicules Temps Ŕeel
(PTVTR). Le PTVTR est un problème dynamique qui exige des réponses rapides pour les requêtes
géńeŕees. Plusieurs problèmes ŕeels peuvent̂etre mod́elisés comméetant des PTVTR tels que la col-
lecte de courrier, l’affectation des ambulances, le transport des handicapés et des vieillards. Un al-
gorithme susceptible de résoudre le PTVTR doit avoir le meilleur compromis entre la qualité de la
solution propośee et le temps mis pour la retrouver. On se propose de développer une approche de
résolution du PTVTR basée sur les Ŕeseaux de Neurones Artificiels (RNA).

Les techniques des RNA ontét́e appliqúees dans plusieurs domaines tels que la reconnaissance de
formes, la classification et l’optimisation combinatoire. Deux principaux modèles ontét́e propośes
pour ŕesoudre des problèmes combinatoires : les cartes auto-organistarices et le modèle de Hopfield.
Le mod̀ele de Hopfield [1] se base sur une transformation du problème en un ŕeseau de neurones
complet òu la fonction d’́energie est́equivalentèa la fonction objectif plus des termes de pénalit́es
repŕesentant les contraintes du problème. L’algorithme de Hopfield modifie itérativement une solution
initiale tout en minimisant la fonction d’énergie pour aboutir̀a la solution finale. Le mod̀ele d’ori-
gine aét́e appliqúe au Probl̀eme de Voyageur de Commerce (PVC). Pour résoudre le PTVTR, nous
proposons une extension de ce modèle en int́egrant dans la fonction d’énergie des termes assurant la
satisfaction des contraintes de capacité et de fen̂etres de temps. Etant donnée l’historique du problème,
nous proposons un algorithme de propagation arrière pour ǵeńerer la solution initiale.

L’actuel syst̀eme constitue une plate-forme logicielle sur laquelle on peutévaluer et valider notre ap-
proche par comparaisonà d’autres algorithmes et stratégies connus [2,3]. Le système est composé de
deux modules interagissants. Le premier est un simulateur parévénements discrets qui géǹere des ins-
tances relatives aux différentes reqûetes demand́ees. Chaque instance doitêtre ŕesolue et des d́ecisions
d’action doivent̂etre prises. Ceci est accompli par le module d’optimisation qui, en utilisant un algo-
rithme de ŕesolution particulier choisi par l’utilisateur, propose une solution pour l’instance courante.
Les solvers utiliśes contiennent en plus de Cplex, des implémentations de stratégies classiques déjà
propośees dans la litt́erature pour ŕesoudre le PTVTR. On reporte les résultats de diff́erents probl̀emes
géńeŕes et ŕesolus̀a l’aide du syst̀eme int́egŕe d́evelopṕe.
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Le papier pŕesente un mod̀ele strat́egique permettant de simuler la réduction deśemissions de CO2
cauśees par le chauffage des immeubles résidentiels. L’objectif est d’illustrer dans ce cas concret, d’in-
ter̂et dans le contexte du changement climatique global et du protole de Kyoto, une méthodologie de
simulation en avenir incertain, utile pour les décideurs publics et tenant compte des nombreuses incer-
titudes sur le comportement des ménages. Cette methodologie constitue une extension sur la base des
techniques du contrôle flou de la ḿethodologie ACM (Adaptive Control Methodology), dévelopṕee
préćedemment dans un contexte de scénarios d́eterministes par Brans et al. (2000). L’approcheétendue
qui est propośee ici combine la ḿethodologie ACM d́eterministe, baśee sur l’outil de simulation de
la Dynamique des Systèmes, avec la représentation par des fonctions d’appartenance des paramètres
incertains et par des règles d’interaction floues des variablesà l’interieur du mod̀ele.
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Les rangements multiboı̂tes sont des problèmes interḿediaires entre les problèmes de rangement
classiques (p.ex. lebin-packing) et les probl̀emes d’ordonnancement de tâches multiprocesseurs : ils
sont une extension des premiers et une relaxation des seconds.

Un objet multibôıte est compośe de plusieurs bouts identiques, chacun devantêtre ranǵe dans une
bôıte différente. Si chaque objet n’est en fait formé que d’un seul bout, on retrouve un problème de
rangement classique. Au sein d’une boı̂te, l’ordre des objets est sans importance : il n’y a pas de notion
de temps (c’est ce qui fait des problèmes de rangement multiboı̂tes une relaxation des problèmes
d’ordonnancement de tâches multiprocesseurs) ; de plus, la hauteur d’une boı̂te est la somme des
hauteurs des objets qui y sont rangés.

Nous nous occupons ici d’un cas particuliers :B|allowj |Hmax, selon la classification de [1]. Pour
ce probl̀eme, un objetOj occupe une hauteurhj danssizej bôıtes et il faut minimiser la hauteur
de la plus grande boı̂te (crit̀ereHmax). De plus, il existe des compatibilités entre objets et boı̂tes
caract́eriśees, pour chaque objet, par l’ensembleallowj .

Nous montrons que ce problème se mod́elise comme un flot dans un graphe biparti et peut, par ce
biais, être ŕesolu en temps polynomial lorsque les hauteurs des objets sont unitaires (hj = 1). Dans
ce cas-l̀a, une approche plus spécifique baśee sur les(g, f)-facteurs et les chaı̂nes alterńees permet
d’affiner les ŕesultats. Rappelons que les(g, f)-facteurs sont des sous-graphes dont les dégŕes v́erifient
g(v) ≤ deg(v) ≤ f(v) pour tout sommetv [2]. Par cette approche, nous obtenons une caractérisation
des solutions minimales, c’est-à-dire optimales et ayant le minimum de boı̂tes de hauteur maximale.
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Il est possible, en utilisant l’alg̀ebre Max-Plus, de modéliser indiff́eremment des problèmes d’ordon-
nancement de type flowshop avec des contraintes de temps de montage et de démontage ind́ependants
de la śequence, des décalages temporels ou des lots préd́efinis. Si le crit̀ereà minimiser est leCmax,
ces probl̀emes se ŕeduisent tous̀a l’optimisation d’un produit de matrices triangulaires Max-Plus. On
définit ainsi un probl̀eme d’optimisation dans l’alg̀ebre Max-Plus qui ǵeńeralise ces problèmes de
flowshop [3].

L’ étude est́etendue ici aux problèmes de flowshop sans attente. On montre que cela revient de
nouveaùa optimiser un produit de matrices particulières dans l’alg̀ebre MaxPlus et une ḿethode de
minoration duCmax, similaireà celle d́efinie par Lageweg, Lenstra et Rinooy Kan pour le Flowshop de
base est proposée. Cette minoration est basée sur une ŕeduction du probl̀emeà un produit de matrices
2x2 et sur la ŕesiduation.

À tout travailx on peut associer une matrice carrée Max-PlusTx et à toute śequence de travauxσ
la matriceT (σ) =

⊗
x∈σ T (x). La matriceT (σ) contient les dates de fin d’exécution de la śequence

sur chaque machine. Le problème est donc d’organiser au mieux la produit des matricesT (x).

Si on travaille sur un flowshop̀a deux machines, les matrices sont d’ordre 2 et de déterminant nul.On
”ordonnance” au mieux le produit en appliquant l’algorithme de Gilmore et Gomory [1].

Si le flowshop est composé dem machines, on priviĺegie un couple(u, v) de machines et on extrait

de chaque matriceTx une sous-matrice 2x2T (u,v)
x compośee des quatre coefficients aux intersection

lignes et colonnesu et v de Tx. Ces sous-matrices sont de déterminant nul et d́efinissent donc un
flowshop sans attentèa deux machines. L’utilisation de l’algorithme de Gilmore et Gomory permet
alors d’obtenir une minoration duCmax du flowshopàm machines. Cette minoration peut ensuite
être ĺeg̀erement aḿeliorée par un calcul de résidúees sur les matrices en première et dernìere position.
Le fait d’extraire un sous matrice 2x2 revientà consid́erer que les machines autres queu etv sont non
goulet, l’approche est donc similaireà celle de Lageweg et al [2].

Cette mod́elisation s’adaptèa des probl̀emes òu il existe des temps de montage ou de démontage, des
dates de d́ebut au plus t̂ot, des duŕees de latence, des lots préd́efinis ou des d́ecalages inter-oṕeration
exacts. Elle m̀eneà la d́efinition d’un nouveau problème d’ordonnancement purement algébrique. Les
contraintes sont prises en compte de façon transparente dans le processus : elles apparaissent dans les
donńees, mais pas dans les formules de calcul. Ceci constitue un avantage important de cette approche
car cela permet d’unifier l’étude de plusieurs problèmes de flowshop sans attente différents.

Le processus d’unification peut se poursuivre, il est possible de définir des bornes supérieures et
des ḿethodes de résolution pour le problème matriciel et donc communes aux divers problèmes de
flowshop et d’inclure ces bornes dans une procédure par śeparation et́evaluation.
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Dans l’objectif d’explorer l’́emergence de comportement complexe dans les systèmes multi-agents,
cet article aborde le problème sous-jacent de la modélisation et de la simulation des systèmes com-
plexes, tel que les systèmes automatisés de production (SAP), par une approche orientée agent.

En effet, les gestionnaires sont actuellement confrontésà un fort accroissement de la complexité des
syst̀emes en terme :

– de contraintes externes : concurrence, prix du marché, diversit́e des produits ou services, etc.
– de contraintes internes : inertie des processus, aléas de fonctionnement, etc.

Les ḿethodes actuelles de gestion répondent difficilement̀a cette dynamique de l’évolution crois-
sante. Elles sont très souvent d́evelopṕees pour un besoin spécifique, et ce manque de géńericité ŕeduit
fortement la capacité des entreprisesàévoluer dans des conditions favorables. En particulier, la gestion
temps-ŕeel - dont le r̂ole est de proposer une gestion réactive d’un syst̀eme afin d’́etablir un compro-
mis entre les objectifs̀a atteindre et la dynamique du système - constitue un niveau critique pour la
gestion des systèmes de production qui présentent toutes les caractéristiques des systèmes complexes
à savoir :

– un nombre important de paramètreà prendre en considération,
– une diversit́e et multiplicit́e de composants matériels ou humains,
– une large interaction entre les divers constituants du système,
– une pŕesence de perturbations qui altèrent la capacité à anticiper le fonctionnement du système.

La complexit́e des syst̀emes industriels est croissante compte tenu de l’interaction entre les diffé-
rentes technologies, du nombre important d’acteurs concernés et du niveau d’intervention humaine
dans les SAP. La compétitivité et la flexibilit́e en matìere de production conduisentà des syst̀emes de
production de plus en plus automatisés et performants. Ceci entraı̂ne un niveau suṕerieur de com-
plexité pour assurer l’exploitation de ces systèmes et en conséquence, les limites des exploitants
apparaissent rapidement. Ainsi, la nature même des systèmes complexes nuit fortementà une re-
configuration efficace. C’est pourquoi il est nécessaire d’élaborer des structures et méthodes plus
particulìerement adaptés à la gestion des systèmes complexes. Les problèmes líes à la phase d’ex-
ploitation des SAP sont apparus lors des phases d’utilisation et de maintenance de ces systèmes. Les
plus notables sont les problèmes líes aux modes d’exploitation non compatibles, notamment pour la
reconfiguration des SAP qui peut intervenir en cas d’une défaillance, de changement de production,
de reprise ou de réint́egration, etc. Facèa ces probl̀emes, il s’av̀ere ńecessaire de mettre en place des
méthodes et des outils d’aideà la reconfiguration des SAP. Le principe de notre système de reconfigu-
ration automatique d́ecentraliśee repose sur un ensemble homogène d’agents intelligents qui contrôle
chacun une machine du système oṕeratif. Ces agents sont autonomes, coopèrent entre eux, et sont
coordonńes par leurs objectifs. Ils possèdent tous une m̂eme structure d́ecisionnelle. Ces agents ont
un ensemble de règles de d́ecision identiques, et de connaissances spécifiques.

La coordination entre les agents résulte de l’interaction entre, d’une part l’ensemble des machines
et d’autre part les produits : il s’agit de coordination par lesévènements. L’autonomie d’actions
des agents est obtenue par l’attachement, au produit lui-même, de la connaissance nécessairèa son
élaboration. La coordination décentraliśee s’effectue donc au travers d’une relation Producteur/Con-
sommateurs : un agent ayant achevé sa t̂ache de fabrication sur un produit le proposeà d’autres.
Les agents consommateurs filtrent et analysent les informations attachées aux produits pour s’au-
todéterminer sur la prise en charge de la tâche de fabrication du produit.
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Dans cet article, nous présentons et analysons la phase d’exploitation d’un SAP, nous mettrons en
évidence ses principales activités et la probĺematique associée, en particulier les problèmes líesà la
reconfiguration. Nous montrons ensuite les insuffisances des modèles et des ḿethodes actuelles de
gestion de modes d’exploitation des SAP pour fournir une aideà la reconfiguration de ces systèmes
complexes. Apr̀es avoir d́efini le concept de la reconfiguration dans sa forme géńerale, nous proposons
une approche basée sur le système multi-agents permettant la définition de l’ensemble de séquences
d’évolution d’́etat de mode d’exploitation des entités du SAP au cours de la reconfiguration ainsi que
les contraintes (fonctionnelles, structurelles, sécurit́e) entre ceśetats et les proćedures de recherche de
ces śequences. Nouśetablissons ensuite les spécifications d’un outil d’aidèa la reconfiguration des
SAP baśees sur l’approche proposée. Enfin, nous présentons le site industriel et la maquette logicielle
dévelopṕee pour la validation de nos travaux ainsi que les axes futurs de recherche.
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Introduction

Dans les cellules robotisées, les produits sont montés sur des porteurs et transportés d’une machine
à l’autre à l’aide d’un robot. Ce problème aét́e introduit par Sethi et al. [3]. Uńetat de l’art est
propośe par Crama et al. [2]. Les machines de chargement (M0) et de d́echargement (Mm+1) ont des
capacit́es infinies alors que les autres machines (Mi aveci ∈ [1,m]) ont une capacité unitaire. On
définit l’activitéAi comme l’ensemble des mouvements permettant le transport d’un porteur deMi à
Mi+1.

On s’interresse icìa une production mono-produit. Nous considérons les mouvements cycliques du
robot et d́efinissons unk-cycle (cycle de degré k) Ck comme une śequence d’activit́es òu chaque
activité est effectúee exactementk fois avant que l’́etat de la ligne soit restaurée. L’état du syst̀eme
peutêtre repŕesent́e par un vecteur de dimensionm où la ième composante vaut 0 si la machineMi

est vide et 1 si elle est occupée. On d́efinit le graphe d’́etatde la ligne òu les noeuds sont leśetats du
syst̀eme et les arcs les activités qui permettent de passer d’unétatà l’autre. A tout circuit du graphe est
alors associé un cycle de production réalisable et vice-versa. L’objectif de l’étude est d’utiliser cette
propríet́e afin de d́eterminer l’ensemble des cycles réalisables 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 peutêtre diviśe en deux parties. La première (ŕesolvable par un algo-
rithme enO(k(m+ 1))) permet de calculer les temps de déplacement du robot. La seconde necessite
quantà elle l’utilisation de la programmation linéaire afin de d́eterminer les temps d’attenteéventuels
du robot au dessus des cuves. Cette programmation pouvantêtre utiliśee quel que soit le degré du
cycle. Nous avons prouvé que les temps d’attente obtenus sont les temps d’attente minimum pos-
sibles.

La relation entre les cycles et le graphe d’état est utiliśee afin de trouver l’ensemble des cycles
réalisables. Le principe de l’algorithme est de trouver tous les circuits du graphe. L’algorithme initial
est baśe sur une recherche dans une arborescence avec backtrack (algo. # 1). Cet algorithmeétant
exponentiel il est donc d́edíe à des structures avec un faible nombre de machines. Afin de limiter les
temps de calcul nous avons utilisé les propríet́es suivantes :

– Si initialement il y aπ0 produits sur la ligne, lors d’unk-cycle ce nombre doit̂etre compris entre
π0 − k etπ0 + k (algo. # 2) ;

– suppression des arcs déjaétudíes (algo. # 3) ;
– calcul des distances de retourà chaque nœud et suppression des nœuds inaccessibles (algo. # 4)..

Le tableau 1 donne le nombre dek-cycles pourk ≤ m − 1, etm égalà 5 (le ratioétantéquivalent
pour un nombre de machines inférieurà cinq). Le nombre de cycles obtenu peutêtre compaŕe avec le
nombre de cycles th́eorique propośe par Brauner [1]. Le tableau 1 donne aussi les temps de calcul pour
une ligneà cinq machines. Pour des lignes comportant moins de cinq machines le temps est inférieur
à la seconde et pour des lignes de plus de cinq 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 calcul (s)

Conclusions et perspectives

Cetteétude permet donc de calculer les cycles optimaux pour le problème des cellules robotisées.
Les temps de calcuĺetant trop importants pour des lignesà six machines ou plus, cette méthode
pourrait être utiliśee pour le ”Hoist Scheduling Problem” où les temps de process ont une borne
maximale. Ainsi on pourrait diminuer la taille du graphe d’état en supprimant les arcs irréalisables
afin d’obtenir des solutions pour un nombre plusélev́e de cuves. Une autre perspective est de calculer
une borne inf́erieure du temps de cycle lors de la construction des cycles de façonà couper plus
rapidement des solutions dominées.
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Nous nous int́eressons̀a un probl̀eme d’affectation ǵeńeraliśe qui se pose dans le cadre du remplis-
sage d’́ecrans publicitaires̀a la t́elévision. Il s’agit d’affecter des budgets dans desécrans 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 tailles différentes ont
ét́e ŕealiśes (par exemple 8s et 20s). Le tarif d’un spot dépendà la fois de son format et de l’écran
auquel il est affect́e. La difficult́e principale en terme d’optimisation est de répartir le budget compte
tenu de l’aspect multi formats. Nous avons d’un coté des contraintes de budgetà ne pas d́epasser pour
chaque campagne et de l’autre des contraintes de durée disponible dans leśecrans. 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 un mêmeécran (et en particulier il ne faut pas mettre deux spots d’un même
produit dans uńecran).

Bien entendu, toutes les solutions ne sont pas satisfaisantes et aux contraintes ci-dessus s’ajoutent
un certain nombre de préférences :

– une grandéequit́e entre les annonceurs (dans les budgets servis et la qualité des spots proposés
produits par produits) ;

– le respect des souhaits des annonceurs pour chaque produit en terme de programmes (film, variét́e,
enfants) et donc de cible desécrans ;

– un souhait de diversité des spots proposés (ŕepartition sur l’ensemble des jours de la campagne,
sur l’ensemble des parties de la journée (matin, midi, soir...) et sur l’ensemble des programmes
souhait́es) ;

– des souhaits de répartition entre les formats d’un même produit.
Notons que ces souhaits sont antagonistes avec l’objectif principal qui est de maximiser le budget

servi.

Nous proposons une solution hybridant une recherche locale et une programmation linéaire en
nombres entiers. La relaxation continue prend en compte l’ensemble des contraintes et des souhaits
à l’exception de l’́equit́e entre les annonceurs. La recherche d’une solution entière est śecuriśee 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 peuventêtre affect́es aux annonceurs les moins
servis de façoǹa ŕetablir l’équit́e par des mouvements d’échange.
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Le probl̀eme deDécoupèa une dimensionpeutêtre formuĺe par :
– un nombre entier de boı̂tes de capacité positiveW ,
– un ensemble dem objets, l’objetk est de taillewk et de demandedk.

Le probl̀eme consistèa affecter des objets aux boı̂tes de telle manière que la capacité des bôıtes ne
soit pas d́epasśee, que la demande de chaque objet soit satisfaite tout en minimisant le nombre de
bôıtes utiliśees. Si les demandes sont touteségalesà 1, le probl̀eme est alors un problème deBin-
Packing. Nous proposons de modéliser ce probl̀eme comme un problème de tourńees de v́ehicules
avec contraintes de capacité (VRPC) en utilisant notre modèleArcs-Étatsprésent́e dans [N03].

Un autre mod̀ele de VRPC a d́ejà ét́e utilisé pour ce type de problème : Desaulniers et al., [DDI+98],
ont mod́elisé le probl̀eme deBin Packingcomme un VRPC en utilisant un modèleRoutesoù chaque
variable est associéeà une route ŕealisable.

Le probl̀eme est d́efini dans un graphe où les clients repŕesentent les objets et les véhicules repŕe-
sentent les bôıtes. Les demandes des clients sontégales̀a la taille de l’objet associé et les v́ehicules ont
pour capacit́e la taille des bôıtes. Deux nœuds supplémentaires sont créés, ils repŕesentent les bases
de d́epart et de retour.

A chaque route ŕealisable dans ce graphe on peut associer une composition dans une boı̂te. Pour
minimiser le nombre de boı̂tes, on minimise le nombre de véhicules utiliśes. La ŕesolution est ensuite
classiquement faite en utilisant de la géńeration de colonnes.

Nous mod́elisons le probl̀eme deDécoupeà une dimensioncomme un probl̀eme de tourńees de
véhicules avec contrainte de capacité. Le 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 objetà l’intérieur d’une bôıte.
Résoudre ce problème par la mod́elisationRoutesn’est pas aiśe car les boucles de ce graphe risquent
de cŕeer l’effet du “tout-ou-rien” : si une boucle au sommeti a un côut réduit ńegatif, alors toute route
passant par le sommeti passera un nombre maximal de fois dans la boucle et si le coût réduit est
positif, alors aucune route n’empruntera cette boucle. Afin de contourner ce problème, nous utilisons
une mod́elisation parArcs-États, présent́ee dans [N03].

Pour ce type de modèles, les variables ne sont plus des routes, mais des arcs auxquels on associe
l’ état du v́ehicule lorsqu’il les parcourt. Pour le VRP avec contrainte de capacité, l’état du v́ehicule
décrit la charge du v́ehicule. Par rapport̀a un mod̀eleRoutes, nous devons ajouter des contraintes de
conservation de flux qui v́erifient la compatibilit́e des variables arcs-états entrant et sortant de chaque
sommet. Le problème est alors formulé par le programme lińeaire suivant :

Une variablexq
ij estégale au nombre de véhicules passant sur l’arc(i; j) avec la chargeq au d́epart

du sommeti. On minimise le nombre de départs depuis le d́ep̂ot, tout en v́erifiant que les demandes
soient respectées (śerie de contraintes (2)) ; il y a autant d’arrivées que de d́epartsà chaque sommet
(série de contraintes (3)) ; et enfin les chargesà l’entŕee et̀a la sortie de chaque client sont compatibles
entre elles (śerie de contraintes (4)).

La particularit́e de ce mod̀ele, qui est́equivalentà un mod̀ele Routes, est que c’est le problème
mâıtre qui compose les routes et non les sous-problèmes. Par conséquent, si une bouclèa un sommet
i a un côut réduit ńegatif, alors c’est le problème mâıtre qui d́ecide du nombre effectif de fois où cette
boucle est empruntée par chaque route. Ainsi toutes les solutions qui ne peuvent pasêtre atteintes par
la mod́elisationRoutesdeviennent possibles avec le modèleArcs-États.
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xq
ij ∈ {0, . . . , di} ∀i, j : 0 ≤ i ≤ j ≤ m+ 1,

∀q ∈ {wi, . . . ,W − wj} (5)

À la diff érence d’un mod̀ele Routesqui contient un nombre exponentiel de variables, ce modèle
est de taille pseudo-polynomiale en terme de variables et de contraintes (elles dépendent deW ).
Nous effectuons donc de la géńeration de colonnes et de lignes. Le problème de d́epart utilise un
sous-ensemble de variables et ne considère pas les contraintes de la série (4) qui sont en nombre
pseudo-polynomial. Les colonnes sont recherchées par la ŕesolution deproblèmes de plus court che-
min contraintet les lignes le sont par la résolution deproblèmes de flot maximal.

Nous avons impĺement́e une ḿethodeBranch and Boundutilisant de la ǵeńeration de colonnes et
de lignes et nous en présentons les premiers résultats.
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Le probl̀eme de programmation biniveau présent́e dans ce travail intervient dans l’étude de la tarifi-
cation d’un syst̀eme híerarchiquèa deux niveaux de d́ecision (cf. [VC94], [MS2000], [BLMS01]) : au
niveau suṕerieur, le meneur chercheà maximiser son revenu, tandis qu’au niveau inférieur les usagers
(ou suiveurs) d́esirent minimiser leurs coûts d’activit́e. Le but est de trouver la solution d’équilibre du
syst̀eme, i.e.

max{F (T, x) : x ∈ S(T )}, (1)

où S(T ) est l’ensemble des solutions du problème de bas niveau

min{f(T, x) : x ∈ X}. (2)

La variable de d́ecisionT correspond aux taxes (ou tarifs) imputées aux activit́esx. Chaque d́ecision
T du meneur modifie la fonction objectif du problème de second niveau (on considérera le cas òu les
fonctions de côut sont bilińeaires).

Dans ce sens, un problème de tarification dans les réseaux avec (et sans) contrainte de capacité aét́e
étudíe dans [NBL03] et [NTL03]. On constate que le flot optimal sur certain arc sature la capacité, ce
qui au niveau de la gestion opérationnelle des réseaux entraı̂ne un d́elai important sur les trafics. Pour
cela, on introduit une fonction de délai dans le mod̀ele qui permettra d’optimiser la qualité de service
du routage. Une forme de fonction couramment utilisée dans les applications en communication est
celle propośee par Kleinrock :

Du(xu) =
{
λu

xu
γu−xu

, si xu < γu

+∞, sinon
(3)

où γu repŕesente la capacité maximale de l’arcu (lorsqu’une quantit́e de flot totalxu tend vers la
capacit́e maximal de l’arc alors le d́elai tend vers l’infini).
En raison de la nature non linéaire de la fonction de délai qui intervient maintenant dans la fonction ob-
jectif du suiveur, le problème est d’autant plus difficilèa ŕesoudre que le programme biniveau de base
est d́ejà NP-Difficile. Dans [MS00], cette difficulté est d’ailleurs bien soulignée par les auteurs qui ont
propośe de recourir̀a une formulation en un programme linéaire en nombre mixte lorsque les tarifs
et les côuts sont śeparables suivant les flots. Pour notre part, nous proposons une démarche diff́erente
baśee sur l’exploitation, d’une part, des propriét́es des flots en th́eorie des graphes et, d’autre part,
d’une d́ecomposition DC (Diff́erence de deux fonctions Convexes) du problème (cf. [Hir95],[Tuy95]).
On montre, qu’en approchant la fonction de délai par une fonction convexe linéaire par morceaux et
en utilisant une remod́elisation du ŕeseau, le problème peut̂etre reformuĺe en un programme biniveau
bilinéaire. Nous recourons ensuite aux méthodes de l’optimisation DC que nous avons dévelopṕe pour
cette classe de problèmes [NTL03]. Brìevement, on reformule le programme biniveau bilinéaire en
un probl̀emeà un seul niveau en substituant le problème du suiveur par ses conditions d’optimalité,
puis on ṕenalise la contrainte de saut de dualité pour obtenir un programme bilinéaire, et finalement on
établie une représentation DC. Un schéma de śeparation et d’́evaluation progressive (B&B) s’appuyant
sur une d́ecomposition prismatique est alors mis en oeuvre. Une approche heuristique estégalement
propośee pour acćelérer la recherche de bonnes bornes supérieures. Les exṕerimentations nuḿeriques
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préliminaires donnent des résultats satisfaisants : pour les problèmes de petite dimension l’optima-
lit é des solutions trouvées est v́erifiée ; pour des problèmes de plus grande dimension l’heuristique
converge rapidement vers de bonnes solutions approchées.
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[Hir95] J.P. Hiriart-Urruty (1995), “Conditions for global optimality”, in Handbook of Global Optimization, R. Horst and
Pardalos eds,Kluwer Academic Publishers, 1-26.

[Tuy95] H. Tuy (1995), “D.C. Optimization : Theory, Methods and Applications”, in eds. R. Horst and P.M. Pardalos
Handbook on Global Optimization,Kluver Academic Publishers, 149-216.

[VC94] L. N. Vicente, P. H. Calamai (1994), “Bilevel and multilevel programming : A bibliography review”,Journal of
Global Optimization, Vol 5, No. 3.

78



SESSIONS PARALL̀ELES FRANCORO IV
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38, rue du Ǵeńeral-Leclerc,
92794 Issy les Moulineaux Cedex 9

{quang.nguyen, michael.meulle } [at] rd.francetelecom.com

Mots-clefs : Internet, BGP, routage interdomaine, algèbre de chemin, modélisation

L’Internet est organiśe en une collection de plusieurs milliers de domaines interconnectés appeĺes
syst̀emes autonomes (AS). Le routage interdomaine est régi par le Border Gateway Protocol (BGP).
Ce protocole de routage permetà chaque AS de d́efinir des politiques de routage vers les autres do-
maines de manière plus sophistiqúee qu’un routage aux plus courts chemins basés sur des ḿetriques
de distance comme RIP ou OSPF. Les politiques permettent par exemple de filtrer les routesà im-
porter ouà annoncer suivant les accords d’interconnexion commerciaux conclus entre les domaines,
de privilégier le choix d’un chemin, ou encore de prévoir les voies de secours, et cela sans qu’il soit
nécessaire de révéler la politique ou la topologie interne de l’AS [Ste98]. Les politiques de routage
traduisent en premier lieu les stratégieséconomiques qui sontétablies entre les différents domaines
administratifs. Ainsi, un AS client souscrità uncontrat de transitavec un fournisseur pour pouvoir
envoyer et recevoir du trafic vers le reste de l’Internet. Deux AS peuventégalement opter pour un
accord de peering, c’est-̀a-dire, de libréechange de trafic gratuità destination de leurs clients respec-
tifs. Ces relations d’interconnexion ont une incidence déterminante sur la structure de l’Internet, sur
la distribution du trafic et sur les performances du routage [GSW02], [DN03].

Cette grande liberté de configuration au niveau du routage interdomaineà pour contrepartie de
soulever des problèmes d’interaction difficilement prévisibles entre les politiques, des problèmes de
convergence de BGP, et plus géńeralement une difficulté à mettre en œuvre des techniques enTraffic
Engineering (TE)[QUP+03]. Peu de travaux sont actuellement disponibles en TE de l’interdomaine
et cela en particulier dans le cadre de la recherche opérationnelle. La prise en compte du routage inter-
domaine baśe sur les politiques, constitue une première difficult́e à surmonter. Dans cet exposé, nous
proposons de formuler le réseau interdomaine dans le cadre de la théorie des graphes. L’objectif est,
en particulier, de montrer que les problèmes de routage basés sur des politiques peuvent se formuler
et se ŕesoudre dans le cadre desstructures alǵebriques de chemins[Moh02], [GM86]. La formula-
tion que nouśetablissons pour caractériser les politiques de routage possède les propríet́es ad́equates
correspondant̀a un monöıde, pouvant s’́etendrèa la structure plus ǵeńerale de diöıde. Les probl̀emes
de cheminement peuvent alorsêtre ŕesolus simplement en transposant les algorithmes classiques de
résolution en alg̀ebre lińeaire et en th́eorie des graphes. Nous proposonségalement un mod̀ele de
transformation du graphe interdomaine permettant de prendre en compte simplement les contraintes
de routage introduites.

Concernant les données nuḿeriques utiliśees pour caractériser le mod̀ele, nous avons observé un
graphe interdomaine comprenant 17 000 AS et 41 000 arêtes, parcouru par 18 million de chemins
BGPà destination de plus de 360 000 préfixes.
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Dans le cadre de la ḿethodologie de la valeur multi-attribut (MAVT), la moyenne pondéŕee constitue
la méthode la plus simple. Pour la mettre en oeuvre, il convient de définir une ḿethode d’́elicitation des
préférences qui reste elle aussi simple. La méthode des cartes aét́e conçuèa l’origine pour l’́elicitation
des poids pour les ḿethodes de type ELECTRE par Jean Simos, puis améliorée par Bernard Roy et
Jośe Figueira. Nous proposons de l’utiliser en liaison avec la moyenne pondéŕee. Cette utilisation est
possible non seulement pour la pondération des crit̀eres, mais aussi pour l’évaluation des variantes
sur certains crit̀eres. C’est notamment le cas lorsque ces critères sont d́efinis par deśechelles d’inter-
valle. Pour cela, certaines conditions doiventêtre respectées. Le ŕesultat est une ḿethode simple et
compl̀ete qui, malgŕe certains d́efauts math́ematiques, pŕesente des avantages certains de facilité de
compŕehension et de d’utilisation.
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A l’heure actuelle, de nombreuses entreprises sont présentes sur un marché mondial tr̀es instable.
Afin de faire face aux changements environnementaux, ces dernières doivent, ŕegulìerement, repenser
la structure de leur réseau logistique. Cette réorganisation peut avoir lieu, par exemple,à la suite
d’une d́ecision concernant l’introduction de produits dans de nouvelles régions òu l’entreprise ne
dispose pas encore d’infrastructure ou encoreà la suite d’une fusion ou d’une acquisition. Dans cet
article, nous nous intéressons au problème de d́ecision líe à la conception de réseaux logistiques.
Géńeralement, trois types de décisions sont associés au probl̀eme consistant̀a d́efinir la structure de
réseaux logistiques : des décisions concernant la localisation des installations de production et de
distribution, des d́ecisions concernant les flux de matière et d’information entre ces entités et des
décisions concernant les investissements en main d’oeuvre et enéquipement dans chacun de ces sites.

Dans le cadre de nos recherches, nous nous attachons, plus particulièrement,̀a la conception et̀a
l’optimisation globale de ŕeseaux logistiques d’entreprises multisites c’est-à-dire d’entreprises possé-
dant un ensemble de sites de production et de distribution répartis dans diff́erentes zones géograph-
iques. Ce type d’entreprise est approvisionné en amont par un ensemble de fournisseurs. A partir des
matìeres fournies par ces derniers, l’entreprise multisite fabrique un ensemble de produits qui sont
vendus aux clients finaux. Pour réaliser ces produits finis, différentes oṕerations̀a valeur ajout́ee sont
appliqúees aux matières premìeres. Ces oṕerations sont dictées par les gammes opératoires et sont
réaliśees dans les différents sites de l’entreprise en fonction des ressources qui y sont disponibles. La
distribution des produits se faitégalement̀a partir de certains sites. Ceux-ci disposent d’une capacité
limit ée.

A côté du ŕeseau existant, l’entreprise multisite a probablement identifié, en fonction de sa stratégie,
un ensemble de projets d’expansion comme l’ouverture de nouveaux sites de production ou de dis-
tribution, le ŕeaḿenagement de sites existants ou l’investissement en de nouveauxéquipements. Afin
de se d́emarquer de ses concurrents, il convient que l’entreprise détermine quel(s) projet(s) elle doit
retenir et mettre en oeuvre. C’està la ŕesolution de ce type de problème que nous nous intéressons.
Plus pŕeciśement, nous cherchonsà d́eterminer :

– les sites de l’entreprisèa ouvrir,à garder ouverts oùa fermer,
– les flux de matìereà travers ces sites,
– l’ajout ou la suppression de capacité dans les diff́erents sites,

et ce de façon simultanée afin d’optimiser de manière globale la structure du réseau logistique. Les
décisions, mentionńees 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 proposons d’étudier l’apport de la simulatioǹa l’optimisation de la châıne
logistique dans le cadre des entreprises multisites. Plus préciśement, nous présentons les modèles
de programmation lińeaire mixte et de simulation que nous avons dévelopṕes pour le probl̀eme de
conception de ŕeseaux logistiques ainsi que la démarche de résolution qui les int̀egre.
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Les probl̀emes quadratiques en nombres entiersà contraintes lińeaires sont en ǵeńeral, sauf en cas
de structures de données particulìeres, dans la classe des problèmes NP-difficiles. Nous pouvons citer
en particulier les problèmes d’affectation quadratique ou le multi-Knapsack quadratique en nombres
entiers.

Pour ŕesoudre ces problèmes, nous pouvons utiliser des méthodes exactes de type Branch and Bound
ou Branch and Cut ou encore des procédures de ǵeńeration de colonnes. Une autre alternative réside
dans l’utilisation de ḿethodes approchées telles que les heuristiques et les métaheuristiques. Toutefois,
les programmes de très grande taille se résolvent difficilement̀a l’aide de ḿethodes exactes.

Afin de pallier cette difficult́e, nous pouvons créer des algorithmes hybrides, combinant des mé-
thodes exactes et des méthodes approchées. Ces derniers ne fourniront pas forcément une solution
optimale exacte, mais au moins une très bonne solution ou du moins une solution dont on espère
qu’elle sera meilleure que celles trouvées jusque là.

De plus, lorsque nous résolvons un programme en variables entières, il est int́eressant de calculer
des majorants ou des minorants de la fonctionéconomique, ainsi que de bonnes solutions réalisables.
Pour cela nous pouvons utiliser des algorithmes classiques de résolution de programmes quadratiques
à variables ŕeelles ou encore des méthodes de points intérieures adaptéesà ces programmes. Ces
méthodes, comme leur nom l’indique, fourniront rapidement des solutions strictement intérieures qui
pourront nous servir de point initial ou nous permettre de définir des coupes efficaces.

C’est pourquoi nous présenterons, ici, uńetat de l’art de diff́erentes techniques et outils,élaboŕes
ces dernìeres anńees, que nous jugeons utilisables pourélaborer des ḿethodes de résolution efficaces.

83



FRANCORO IV SESSIONS PARALL̀ELES

An algorithm for peak-tracking in multi-dimensional NMR experiment
PatriceRAVEL 1, GuilhemK ISTER2, Marc Andŕe DELSUC1
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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 peaksLk composed ofNk peaks. The NMR peaks are defined by physical characteristics ; i.e., its
position inRq, q > 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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Résuḿe

Dans cet article, une nouvelle mesure, appeléeδ, pour le probl̀eme de minimisation de largeur
de bande des graphes (PMLBG) est proposée. Elle tient compte de toutes les différences absolues
entre lesétiquettes de chaque paire de sommets reliés dans le graphe. Afin de valider la perti-
nence deδ, un algorithme de Recuit Simulé int́egrant cette mesure aét́e impĺement́e. Les ŕesultats
exṕerimentaux sont tr̀es satisfaisants en comparaison avec les meilleures resultats connnus.

Introduction

Le probl̀eme de minimisation de largeur de bande des graphes (PMLBG) est un problème NP-
Complet [5]. Il aét́e propośe ind́ependamment par Harper [2] et Harary [1]. Le PMLBG peutêtre
défini formellement comme suit : Soit un graphe non-orientéG = (V,E) compośe d’un ensemble
de sommetsV = {1, 2, .., n} et d’un ensemble d’arêtesE ⊆ V × V . Soit τ = {τ1, ..., τn} une
permutation deV . La largeur de bandeβ deG pourτ est :βτ (G) = Max{|τi − τj | : (i, j) ∈ E}. Le
PMLBG consiste alors̀a d́eterminer une permutationτ pour laquelleβτ (G) est minimum.

Le PMLBG a ét́e trouv́e tr̀es utile dans un grand nombre d’applications. Par exemple, dans la
résolution de grands systèmes lińeaires d’́equations, l’́elimination gaussienne peutêtre ex́ecut́ee dans
un tempsO(nβ2) sur des matrices avec une largeur de bandeβ, qui est beaucoup plus rapide que
l’algorithme normal enO(n3) si β << n. D’autres applications incluent la conception de circuits et
la cinétique chimique.

Il existe plusieurs algorithmes pour résoudre le PMLBG employant tousβ comme mesure de qualité
d’une solution. Dans ce travail, nous proposons une nouvelle mesure de qualité d’une solution. Cette
nouvelle mesure, appeléeδ, tient compte m̂eme de la plus petite aḿelioration qui oriente la recherche
vers de meilleures solutions, c’est-à-dire les solutions dans lesquelles toutes les différences absolues
sont ŕeduites au minimum.

Pour valider la pertinence de cette mesureδ, nous avons implementé un algorithme qui utiliseδ
pour évaluer les solutions visitées. Nous comparons la performance de cet algorithme (RS-δ) avec
celle du m̂eme Recuit Simulé qui utilise la mesure classiqueβ (RS-β). Nous comparonśegalement
l’algorithme RS-δ avec trois autres heuristiques bien connues de la littérature : Recherche Tabou (RT)
[4], GRASP-PR [6], et Algorithme Ǵeńetique avec Hill Climbing (AG-HC) [3].

Résultats Exṕerimentaux

Les experimentations ontét́e ŕealiśees sur deux séries de test de la collection Harvell-Boeing (33
instances pour la première śerie et 80 pour la deuxième)1. Les crit̀eres utiliśes sont identiques̀a ceux
utilisés dans la litt́erature : la largeur de bande moyenne et le temps moyen d’exécution en secondes.
Due la nature non d́eterministe de la ḿethode 20 exṕeriences ont́et́e ex́ecut́ees pour chacun des
instances. Tous les résultats rapportés ici correspondentà la moyenne.

1http ://math.nist.gov/MatrixMarket/data/Harwell-Boeing
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Nous pouvons observer dans le Tableau 1 que la meilleure qualité de solution est obtenue par RS-
δ pour les deux jeux de test. Il est capable d’obtenir 101/113 meilleures solutions connues tandis
que GA-HC a obtenu seulement 48 des meilleures solutions. Ces résultats sont possibles grâceà
l’utilisation de la nouvelle mesureδ.

TAB . 1 – Comparaison des performances par rapportà la taille des problèmes.
33 instances avecn = 30, ..., 199

RT GRASP-PR AG-HC RS-β RS-δ
Moyenneβ 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 avecn = 200, ..., 1000
RT GRASP-PR AG-HC RS-β RS-δ

Moyenneβ 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 avons présent́e la mesureδ pour le PMLBG. Pour valider l’utilit́e pratique de
δ, un algorithme de Recuit Simulé (RS-δ) a ét́e mis en application. La qualité de l’algorithme RS-δ
a ét́e valid́ee en utilisant un ensemble d’instances de la collection Harwell-Boeing. Notre approche
a ét́e capable de trouver 101/113 meilleures solutions connues, et surpasse ainsi les autres heuris-
tiques de l’́etat de l’art. Finalement, notons que la mesureδ propośee dans cet article peutêtre em-
ployée par d’autres algorithmes metaheuristiques (Recherche de Tabu, Algorithmes Géńetiques) pour
améliorer leur performances. Plus géńeralement, nous pensons que la recherche de nouvelles fonc-
tions d’́evaluation pour des problèmes combinatoires est une matière tr̀es importante, parce qu’elle
permet d’aḿeliorer la puissance de recherche des metaheuristiques.
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Dans le cadre de l’aide multicritèreà la d́ecision, les diff́erentes alternatives proposées au d́ecideur
sont d́ecritesà l’aide d’attributs sur lesquels existent des relations de préférence : ce sont les critères.
Pour comparer deux alternatives entre elles, on peut obtenir un ”score” pour chaque alternative en
agŕegeant les valeurs sur chaque critère, puis en comparant ces scores (voir par exemple Krantzet al.
[4], Wakker [6]). On peut aussi comparer les alternatives critère par crit̀ere pour obtenir des relations
de pŕeférences partielles, puis agréger ces pŕeférences partielles en une préférence globale (voir e.g.
Roy [5], Bouyssou et Pirlot [2], Duboiset al. [3]).

Tant en th́eorie de la d́ecision qu’en th́eorie du choix social, de nombreux travaux axiomatiques
montrent,à la suite du th́eor̀eme d’Arrow [1], les difficult́es th́eoriques et pratiques que pose l’agré-
gation de pŕeférences partiellement conflictuelles. Les théor̀emes d’impossibilit́e produits expliquent
les difficult́es rencontŕees pour concevoir des méthodes multicrit̀eres reposant sur une modélisation
ordinale des pŕeférences. Cependant, on peut remarquer que ces résultats reposent, pour la plupart, sur
une hypoth̀ese d’ind́ependance qui n’autoriseà d́efinir la pŕeférence entre deux solutions potentielles
que par comparaison directe de ces deux solutions. Pourtant, une alternative intéressante existe : il
s’agit de comparer les solutions de manière indirecte par le biais d’un ou plusieurs points de référence
(e.g. profils types, niveaux d’exigences...). C’est d’ailleurs le parti pris adopté dans certaines ḿethodes
Electre (Electre Tri, voir [7]).

Dans cette perspective, nousétudions ici comment l’introduction d’un ou plusieurs points de réfé-
rence permet d’accroı̂tre la capacit́es descriptives de ḿethodes d’aide multicritèreà la d́ecision. Plus
préciśement, nous proposons des méthodes d’agŕegation multicrit̀ere baśees sur l’utilisation de points
de ŕeférences, et́etudions une caractérisation axiomatique des relations de préférences représentables
par de telles r̀egles.

Dans une première partie, nous introduisons un point de référence dans une règle de concordance
géńeraliśee etétudions les capacités descriptives d’une telle règle. Dans une deuxième partie, nous
introduisons plusieurs points de référence et proposons une caractérisation de plusieurs procédures
d’agŕegation utilisant ces points de référence. En particulier, nousétudions les mod̀eles baśes sur la
construction puis l’agŕegation de plusieurs relations de préférence d́ependant d’un point de référence.
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La tomographie consistèa reconstruire un objet, connaissant certaines de ses projections. Elle est
très utiliśee en imagerie ḿedicale, òu il faut savoir reconstruire des objets tridimensionnelsà partir
d’informations partielles comme leurépaisseur par rapportà certaines directions. On parle de tomo-
graphie discr̀ete quand l’objet̀a reconstruire peut̂etre repŕesent́e comme un ensemble de données
discret. La tomographie discrète peut par exemple aiderà reconstruire une structure moléculaireà
l’aide de mesures, prises par un microscopeélectronique, 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 données.
Les cas les pluśetudíes de manìere th́eorique sont lorsque l’objet̀a 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 booléenne,́etant donńe les sommes de ses lignes et de ses colonnes ; un
autre probl̀eme est celui de la reconstruction d’un polyomino (objet dessiné sur un quadrillage),́etant
donńees la longueur de son contour sur chaque ligne ligne du quadrillage.
Le probl̀eme auquel on s’intéresse ici est celui de la reconstruction d’une imageà plusieurs couleurs,
étant donńees ses projections en termes du nombre d’apparition de chaque couleur dans chaque ligne
et chaque colonne. Soient un tableauàm lignes etn colonnes, des nombresa(i, k) pour1 ≤ i ≤ m
et1 ≤ k ≤ K ainsi que des nombresb(j, k) pour1 ≤ j ≤ n et1 ≤ k ≤ K. Notre probl̀eme consiste
à affecter une couleur̀a chaque case du tableau, de manièreà ce que la couleurk apparaissea(i, k)
fois dans la lignei, etb(j, k) fois dans la colonnej.
Ce probl̀eme peut se modéliser par un problème de coloration enK couleurs des arêtes d’un graphe
biparti complet en respectant des contraintes sur le nombre d’arêtes de chaque couleur qui touche
chaque sommet. Utilisant cette formulation,on peut résoudre les cas où K ≤ 2 par des algorithmes
de flot. PourK ≥ 4, il ét́e d́emontŕe que le probl̀eme de d́ecider si une telle coloration existe est
NP-complet. Pour le cas avec 3 couleurs, la complexité du probl̀eme est encore ouverte. Des cas in-
termédiaires ont́et́e trâıtés dans [1]. Le problème se ŕesout polynomialement avec 4 couleurs, si 3
couleurs, disons les couleurs 1, 2 et 3, sontunaires, c’est à dire quea(i, j) ≤ 1 et b(i, j) ≤ 1 pour
chaque ligne/colonnei et chaque couleurj ≤ 3. Le probl̀eme est́egalement soluble avec 3 couleurs si
deux d’entre elles, disons les 1 et 2, sontsemi-unaires, c’està dire quea(i, 1) ≤ 1∀i oub(i, 1) ≤ 1∀i,
eta(i, 2) ≤ 1∀i ou b(i, 2) ≤ 1∀i.
Nous consid́erons ici le cas òu parmi les trois couleurs, il y en a une (disons la 3) dont le nombre
d’apparitions est d’au plusr dans chaque ligne ou colonne, et dont il y aq lignesi ou colonnesj telles
quea(i, 3) > 1 (ligne) oub(j, 3) > 1 (colonne). Il n’y a pas d’hypoth̀ese sur les deux autres couleurs.
Nous montrons que si une affectation des trois couleurs existe, on peut facilement attribuer la couleur
3 à certaines arêtes, de manièreà pouvoir toujours complètement affecter les couleurs 1 et 2 aux arêtes
restantes. Ceci permet de conclure que ce cas intermédiaire entreK = 2 etK = 3 se ŕesout en temps
polynomial.
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Etant donńe un ensemble de comparaisons par paires des objets de référence fourni par un d́ecideur,
nous t̂achons d’induire de ces données un ensemble de règles de d́ecision robustes constituant un
mod̀ele de pŕeférences du d́ecideur. Pour le faire, nous construisons des approximations (au sens de
la théorie des ensembles approximatifs) de la relation de préférence globale, appelée 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 les degrés de pŕeférence concer-
nant des crit̀eres particuliers pour les paires d’objets comparés. La relation de dominance de Lorenz
est utiliśee pour sa capacité d’inclusion dans l’approximation inférieure de la relation de surclasse-
ment des paires d’objets de référence qui sont moins ambiguës par rapport̀a l’utilisation de la relation
de dominance de Pareto. Ainsi, des règles de d́ecision« si ... alors ...» induites de l’approximation
inférieure de la relation de surclassement sont plus robustes. Ces règles constituent un modèle logique
de pŕeférences du d́ecideur qui avait fourni des comparaisons par paires. L’application de ce modèle
sur un nouvel ensemble d’objetà ranger donne un graphe de relations de surclassement floues. Des
flots positifs et ńegatifs pour chaque sommet (objet) de ce graphe correspondent aux arguments en
faveur et en d́efaveur de chaque objet. L’agrégation de ces arguments par la procédure de calcul du
« flot net» conduit au rangement final d’objets. La démarche pŕesent́ee peut̂etre appliqúee en aide
multicritère au choix et au rangement quand l’information préférentielle de d́epart est donńee par le
décideur en forme de comparaisons par paires de certains objets de référence. La proposition ci-dessus
géńeralise la d́emarche pŕesent́ee dans [AW03] et [BC85], ou la dominance de Pareto aét́e utilisée
pour la d́efinition des approximations.
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Les Probl̀emes de Tourńees de V́ehicules (PTV) consistent̀a affecter des commandes de clients
à des v́ehicules et̀a construire la tourńee de chaque véhiculeà 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 problème de tourńees de v́ehicules avec contraintes de capacité (PTVC) [6].
Dans ce cas, tous les clients sont connusà l’avance et chaque client est desservi en un seul passage.
Les v́ehicules sont identiques et basés dans un seul dép̂ot, et seules les contraintes de capacité pour les
véhicules sont imposées. L’objectif consistèa minimiser le côut total de la desserte des clients. Dans
cet article, nous nous intéressons̀a un probl̀eme de localisation et transport [3] appelé Probl̀eme de
Tourńees de V́ehicule avec des contraintes d’Accessibilité (PTVA). Le PTVA est d́efini sur un graphe
G = (V,E) où V est l’ensemble des sommets représentant le d́ep̂ot et les clients :V ={0, 1, . . . , n} et
E l’ensemble des arêtes. Pour toute arête(i, j) ∈ E, on d́efinit également un côut cij . L’ensemble de
clients est desservià l’aide d’un camion et d’une remorque, qui forment un train-routier. L’ensembleV
est partitionńe en deux sous-ensembles : l’ensemble des sommets{1, . . . , p} correspond aux clients-
remorque qui sont accessibles par le train-routier et le camion seul. L’ensemble des sommets{p +
1, . . . , n} correspond aux clients-camion qui ne sont accessibles que par le camion seul. On suppose
que les quantit́es contenues dans le train-routier suffisent pour desservir tous les clients. L’existence de
la contrainte d’accessibilité a comme conséquence que la tournée du v́ehicule n’est pas un simple cycle
ou circuit, comme c’est le cas pour le problème de voyageur de commerce. La tournée du train-routier
est compośee d’un tour principal ŕealiśe par le train-routier et de sous-tours effectués par le camion
seul [4][5]. Le train-routier d́ebute son tour principal en partant du dép̂ot en direction d’un premier
client accessible qui est donc nécessairement un client-remorque. Une fois la marchandise livrée, deux
cas de figures se présentent : soit on d́ecroche la remorque pour effectuer un ou plusieurs sous-tours
avec le camion seul, soit on se déplace vers un autre client accessible par le train routier. Plusieurs
sous-tours peuvent doncêtre accomplis̀a partir d’un client-remorque situé sur le tour principal. Un
tel client est appelé racine. Un sous-tour peut inclure des clients-camion et des clients-remorque.
La quantit́e totale livŕee sur un sous-tour ne peut dépasser la capacité du camion. La multiplicit́e des
sous-tours correspondà des chargements successifs, dans le camion, de marchandises stockées dans la
remorque. Suitèa la ŕealisation de sous-tours, la remorque est raccrochée au camion et le train-routier
se dirige vers le client suivant du tour principal qui s’achève au d́ep̂ot.

L’objectif du PTVA consistèa minimiser le côut total de la tourńee du train-routier. Le côut total est
la somme des côuts du tour principal et des sous-tours.

La méthode de Recherchèa Voisinage Variable (RVV) introduite par Hansen et Mladenović[2],
est une ḿetaheuristique récente pour la résolution de problèmes d’optimisation dont l’id́ee princi-
pale consiste en un changement systématique de voisinage lors de la recherche locale. Elle peutêtre
décrite comme suit. Une premièreétape d’initialisation, consistèa d́efinir un ensemble de structures
de voisinages, une solution initiale et un critère d’arr̂et. Ensuite, dans une deuxièmeétape, on choisit
un voisinage de recherche et on détermine la meilleure solution voisine parmi une liste candidate et
suivant un crit̀ere d’́evaluation. Enfin, dans une troisièmeétape, un mouvement permettant d’atteindre
une solution voisine est effectué lorsqu’une aḿelioration de la solution courante est obtenue. Ces deux
dernìeresétapes sont reproduites tant que le critère d’arr̂et n’est pas v́erifié.

On d́efinit les structures de voisinages suivantes [5] :

– Voisinages sur une tournée : inspiŕes de l’heuristique GENIUS [1]

91



FRANCORO IV SESSIONS PARALL̀ELES

– Va : proćedure d’insertion ǵeńeraliśee
– Vb : proćedure de suppression géńeraliśee

– Voisinages sur deux tournées :
– V1 : déplacement d’un client d’une tournéeπi à une tourńeeπj issues d’une m̂eme racine.
– V2 : échange de clients entre deux tournéesπi etπj issues d’une m̂eme racine.
– V3 : déplacement d’un client d’une tournéeπi à une tourńeeπj issues de racines différentes.
– V4 : échange de clients entre deux tournéesπi etπj issues de racines différentes.
– V5 : consistèa d́eplacer un sous-tourπi d’une racinèa une autre.

– Voisinage sur plusieurs tournées
– V6 : consisteà ouvrir ou fermer une racine. L’ouverture d’une racine consisteà d́eplacer un

client-remorque d’un sous-tour vers le tour principal. La fermeture de racine consisteà d́eplacer
un client-remorque racine du tour principal vers l’un des sous-tours età replacer les diff́erents
clients initialement desservis depuis le client-remorque racine déplaće.

Plus pŕecisement, la ḿethode de rechercheà voisinage variable peutêtre d́ecrite comme suit :
- Initialisation :

. SoitV (s) =
⋃
Vk(s), k = 1, . . . , 6

. s0 une solution initiale

. min = f(s0)

. s∗ = s0,

. k = 1
- Réṕeter

. géńerer aĺeatoirement une solution voisines′ des dansVk(s)

. recherche locale: appliquer une ḿethode de recherche locale avecs′ comme solution initiale,
notonss′′ l’optimum local obtenu ;
si f(s′′) < f(s∗) alorss∗ = s′′,min = f(s′′), k = 1
sinonk = k + 1

jusqu’̀a ”critère d’arrêt v́erifié”
Nous proposons différentes impĺementations de la ḿethode de recherchèa voisinage variable pour

la résolution du PTVA, diff́erencíees en se basant sur les critères suivants :

. Choix de la solution voisine dans le voisinage courant: aléatoire, meilleur voisin, premier voisin
améliorant.

. Enchâınement suitèa une aḿelioration de la solution courante: revenir au voisinage de départ,
revenir au voisinage préćedent, continuer avec le voisinage courant.

. La méthode de recherche locale utilisée: descente dans le voisinage courant, descenteà voisinage
variable, descente monocycle.

Afin de d́eterminer la meilleure implémentation de la ḿethode de recherchèa voisinage variable
pour le PTVA, nous avons procéd́e comme suit :

1. Tester la ḿethode de rechercheà voisinage variable dans sa version de base en utilisant les trois
méthodes de recherche locale,

2. Garder la meilleure heuristique de l’étape 1 et faire varier le choix du voisin en utilisant un choix
déterministe du voisin (meilleur voisin, premier voisin améliorant),

3. Garder la meilleure heuristique de l’étape 2 et tester d’autres enchaı̂nements suitèa une aḿeliora-
tion de la solution courante : continuer avec le voisinage courant, revenir au voisinage préćedent.

La meilleure impĺementation est celle donnant les meilleurs résultatsà l’étape 3. Cette stratégie
consistèa impĺementer 7 des 27 implémentations possibles de la méthode de rechercheà voisinage va-
riable. Des tests sont effectués afin de valider et de pouvoir comparer les différentes impĺementations
de la RVV pour la ŕesolution du PTVA.
Une aḿelioration de la ḿethode de recherchèa voisinage variable peutêtre obtenue par hybridation
avec une ḿethode tabou [5].
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La recherche de plus courts chemins dans des graphes mono-valués est un problème classique en
recherche oṕerationnelle. 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 ordonnée des k
plus courts chemins. Ces algorithmes sont fondés sur une relation de préférence simple puisqu’il suffit
de comparer les valeurs scalaires des chemins ou sous-chemins pour déterminer le ou les meilleurs
d’entre eux.

Lorsque les côuts des arcs ne sont pas connus avec certitude et que plusieurs scénarios de plausibilité
comparable doivent̂etre envisaǵes (e.g. planification dans l’incertain), il faut alors construire une
relation de pŕeférence permettant de sélectionner les chemins les plus robustes c’est-à-dire ceux dont
le côut restera acceptable quelque soit le scénario consid́eŕe. Pour cela, les critères simples que l’on
envisage ǵeńeralement pour tenir compte de plusieurs scénarios ne conviennent pas nécessairement,
par exemple : - la moyenne pondéŕee des côuts ne permet pas de garantir le caractère robuste des
solutions (du fait du caractère compensatoire de l’opérateur), - la minimisation du coût maximum
n’utilise que le sćenario le plus pessimiste, ce qui peut masquer des différences de côut importantes
sur les autres scénarios.

D’autres approches de la robustesse utilisent une relation de préférence partielle comme la do-
minance de Lorenz (voir Perny et Spanjaard (2003)) afin de sélectionner un ensemble de chemins
robustes (ensemble de chemins non-dominés au sens de Lorenz). Dans la lignée de ces travaux, cet
article propose un algorithme efficace pour la détermination des chemins optimaux dans les graphes
orient́es.

Après avoir rappelé la notion de robustesse proposée par Perny et Spanjaard (2003), nous intro-
duisons la dominance de Lorenz et rappelons son intér̂et en optimisation robuste. Nous montrons
ensuite la difficult́e d’une utilisation directe de cette dominance qui ne vérifie pas le principe de Bell-
man puis nous introduisons un résultat de majoration qui va nous permettre de relier le problème
à celui d’une recherche de chemin dans un graphe valué par des scalaires. Nous montrons en effet
comment ce ŕesultat peut̂etre exploit́e pour modifier l’algorithme« k shortest paths» d’Eppstein
de manìere à d́eterminer l’ensemble des chemins Lorenz non-dominés. Nous pŕesentons enfin les
résultats d’exṕerimentations nuḿeriques meńees sur des familles de graphes engendrés aĺeatoirement.
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Le probl̀eme du placement automatique d’étiquettes sur une carte de géographie est de plus en plus
important dans le contexte de l’affichageà l’écran de portions de cartes de navigation. Le problème
consistèa choisir la position de chaque légende des objetsà qualifier de sorte que la carte reste lisible
tout en fournissant le plus d’information possible. En particulier, on chercheà minimiser le nombre
de ĺegendes se chevauchant tout en maximisant leur placement dans une position la plus favorableà
la lecture (par exemple, au dessus età droite de l’objet̀a étiqueter).

Mathématiquement, le problème du placement de légendes 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 objeti à qualifier, on consid̀erepi positions admissibles, associéesà des sommets
vi1 , vi2 , . . . , vipi

. SoitVi = {vi1 , vi2 , . . . , vipi
}. L’ensembleV des sommets du graphe est constitué

parV = ∪n
i=1Vi, où n est le nombre d’objets̀a étiqueter. Deux sommetsu, v ∈ V seront relíes par

une ar̂ete si les ĺegendesu etv ne peuvent figurer simultanément sur la carte, par exemple parce queu
etv font partie du m̂eme ensembleVi (deux ĺegendes pour le m̂eme objeti) ou parce que les légendes
u et v se chevauchent. On associeà chaque sommetvij un poidswij correspondant̀a la qualit́e du
placement de la légende de l’objeti, (i = 1, . . . , n) en positionj, (j = 1, . . . , pi).

Parmi les meilleures ḿethodes actuellement disponibles pour le problème du placement de légendes,
on peut citer la recherche avec tabous de [5] ainsi que l’algorithme géńetique de [6]. Le pŕesent article
intègre la recherche avec tabous de [5] dans une trame de POPMUSIC [3]. Le pseudo-code de cette
trame peut s’exprimer de la façon suivante :

1. Donńees :

(a) Une solutions compośee dep partiess1, . . . , sp

(b) Un param̀etre1 < r ≤ p entier

(c) Une proćedure d’optimisation

2. Algorithme

(a) O : ensemble de parties de la solution, initialement vide.

(b) Tant queO ne contient pas toutes les parties, réṕeter :

i. Choisir une partiesi, si /∈ O.

ii. Créer un sous-problèmeR comportant lesr partiesles plus prochesdesi.

iii. Optimiserle sous-probl̀emeR.

iv. Si la solution du sous-problèmeR a puêtre aḿeliorée alors :

A. Mettreà jour la solution globale.

B. O = ∅
v. Sinon (la solution n’a paśet́e aḿeliorée)

A. O = O ∪ si

Pour implanter un algorithme basé sur cette trame, il convient de préciser ce que sont les concepts
écrits en italiques : partie de solution, distance entre deux parties et procédure d’optimisation.

Pour le placement de légendes, une partie d’une solution peutêtre d́efinie par un objet̀a qualifer,
ou, dans son expression sous forme de graphe, par l’ensembleVi des sommets-légendes associés à
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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
CGAbest 100.00 100.00 99.6 97.1 90.7

CGAaverage 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 Descent 100.00 99.76 97.34 89.44 77.83
2-Opt Gradient Descent 100.00 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 d’étiquettes plaćees sans chevauchement pour les exemples de problèmes de
http ://www.lac.inpe.br/˜lorena/instancias.html

l’objet i. La distance entre deux partiesVi et Vk pourraêtre d́efinie comme le nombre minimum
d’arêtes d’une châıne entre des sommets deVi et Vk. La proćedure d’optimisation utiliśee est une
réimplantation de la recherche avec tabous [5], qui aét́e calibŕee pour ŕesoudre au mieux des sous-
probp̀emes avec environ 70 légendes.

Nous avons consid́eŕe deux variantes de POPMUSIC : la première est telle que d́ecrite ci-dessus et
la seconde, plus rapide, n’inclut pas uniquementsi dansO lorsqu’on n’a pas ŕeussià aḿeliorer un
sous-probl̀emeR mais toutes les parties deR (i.e.O = O ∪R).

Le tableau 1 compare la qualité des solutions obtenuesà l’aide des deux versions de POPMUSIC
sur des jeux de problèmes-tests comprenant entre 100 et 1000 objets. Pourêtre compatible avec les
résultats compiĺes dans [6] nous donnons le pourcentage d’étiquettes plaćees sans chevauchement, et
non la valeur des solutions en termes de la somme des qualitéswij de placement des légendes.

Pour la version initiale de POPMUSIC, le nombre d’étiquettes constituant un sous-problèmeétait
de 40, alors que pour la version 2, les sous-problèmes comportaient 70́etiquettes. Dans les deux cas,
le nombre d’it́erations de la recherche avec tabous aét́e limitéeà 70.

Dans ce tableau CGAbest est le meilleur ŕesultat obtenu sur 6 exécutions de l’algorithme ǵeńetique
de [6], CGAaverage est le ŕesultat 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 des résultats de meilleure qualité que les autres ḿethodes en compétition, du
moins pour les exemples de problèmes les plus grands. Pour obtenir ces résultats, les deux versions de
POPMUSIC ont́et́e ex́ecut́ees 25 fois et le tableau donne la valeur moyenne des solutions obtenues.

Dans le tableau 2 les temps de calcul des méthodes donnant les meilleurs résultats sont comparés.
En ce qui concerne POPMUSIC, le processeur utilisé était un Pentium III cadencé à 750 Mhz. Les
temps indiqúes sont ceux que la ḿethode a pris en moyenne jusqu’à la fin de son ex́ecution. Pour ce
qui est de CGA, les temps indiqués sont ceux jusqu’à l’obtention de la meilleure solution ; dans ce cas
le processeuŕetait également un Pentium III, mais avec une cadence non indiquée par les auteurs (au
moins 400 Mhz ?).

La lecture de ce tableau montre que même la version la plus lente de POPMUSIC est de 1à 2 ordre
de grandeur plus rapide que les autres méthodes en compétition.
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Algorithme 100 250 500 750 1000
POPMUSIC 0.0 0.0 0.3 3.5 20.0

POPMUSIC version 2 0.0 0.0 0.2 1.3 4.4
CGAbest 0 0.6 21.5 228.9 1227.2

CGAaverage 0 0.6 21.5 195.9 981.8
Tabu search 0 0 1.3 76.0 352.9

TAB . 2 – Temps de calcul (secondes) de quelques-unes des meilleures méthodes
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Qui n’a paśet́e une fois perplexe en lisant, dans un article comparant deux méthodes d’optimisation,
des ŕesultats nuḿeriques pŕesent́es sous la forme suivante :«Nous avons testé notre ḿethodeA sur
un jeu den exemples de problèmes de la litt́erature et nous avons réussìa ŕesoudrea de ces exemples.
La méthode concurrenteB n’a réussìa en ŕesoudre queb, mais elle n’áet́e test́ee que surm exemples
de probl̀emes.»

Un tel ŕesultat peut laisser le lecteur perplexe, car il ne dispose pas immédiatement de la réponsèa la
question de base qu’il doit légitimement se poser :«Est-ce qu’un taux de succès dea/n est significa-
tivement suṕerieurà un taux de succès deb/m?» Ce que nous appelons«succ̀es» doit naturellement
être d́efini par l’usager : il peut s’agir de l’obtention d’une solution optimale ou de qualité donńee, ou
encore simplement d’une solution admissible. Bien souvent, la réponsèa cette question centrale ne
peut pas se trouver en appliquant un test statistique standard (basé sur le th́eor̀eme central-limite) car
la taille deśechantillons (n etm) est trop petite. En se tournant vers des tests non paramétriques (c.f.
[1]), il pourra trouver une variante du test du signe, connue sous le nom de test de Mc Nemar, mais
qu’il ne pourra appliquer qu’à des donńees appariées (i.e. un problème doitêtre ŕesolu par les deux
méthodes).

En optimisation combinatoire, il est cependant fréquent de consid́erer des jeux de problèmes re-
lativement petits et des tableaux de résultats incomplets (une méthode ou l’autre n’a paśet́e test́ee
sur certains problèmes). Toutefois, le lecteur sera parfaitement convaincu —à juste titre d’ailleurs —
qu’une ḿethode ŕesolvant les 10 exemples d’un jeu de problèmes est meilleure qu’une méthode ne
réussissant̀a en ŕesoudre aucun. Mais qu’en est-il si le jeu ne comporte que 3 exemples ? On peut mon-
trer qu’un taux de succès de 3/3 est supérieurà un taux de 0/3, avec un seuil de confiance supérieurà
98%. Un des buts de cet article est de le montrer.

Soitpa (respectivementpb) la probabilit́e de succ̀es de la ḿethodeA (respectivement, de la ḿethode
B) etn la taille de l’́echantillon (nombre d’ex́ecutions) pour la ḿethodeA (respectivement,m pour la
méthodeB). Pour ŕealiser un test statistique, on fera l’hypothèse nulle quepa = pb = p. La valeur de
p restant inconnue. Sous cette hypothèse, la probabilit́e S(p, a, n, b,m) d’observera succ̀es ou plus
pour la ḿethodeA surn exécutions etb succ̀es ou moins pour la ḿethodeB surm exécutions est
donńee par le produit de deux distributions binomiales :

S(p, a, n, b,m) = (
n∑

i=a

n!
i! · (n− i)!

· pi · (1− p)n−i) · (
b∑

j=0

m!
j! · (m− j)!

· pj · (1− p)m−j)

Si max0<p<1 S(p, a, n, b,m) ≤ 1−α, on peut rejeter l’hypoth̀ese nulle avec un niveau de confiance
α et accepter l’hypoth̀ese alternativepa > pb (i.e. un taux de succès dea/n est plus grand qu’un taux
de succ̀es deb/m).

Malheureusement, la valeur dep qui maximiseS(p, a, n, b,m) est en ǵeńeral pour le moins difficile
à exprimer analytiquement. C’est pourquoi le tableau 1 donne, pour différentes valeurs den etm et
pour un niveau de confiance de 95% les couples(a, b) pour lesquels un taux de succès dea/n est plus
élev́e qu’un taux deb/m.

Le calcul des niveaux de confiance peut se réaliseren ligneà l’URL :
http ://ina.eivd.ch/projects/stamp/.

Pour de petitśechantillons, le nouveau test proposé est plus puissant que le test de Mc Nemar,
lorsque ce dernier peut s’appliquer : la probabilité de rejet de l’hypoth̀ese nulle sera pluśelev́ee 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 (3,0) (4,0) (5,0) (5,0) (6,0) (7,0) (7,0) (8,0) (9,0) (9,0) (10,0) (11,0) (11,0)
(14,1) (15,1)

3 (2,0) (3,0) (3,0) (4,0) (4,0) (5,0) (5,0) (6,0) (6,0) (7,0) (7,0) (8,0) (9,0) (9,0)
(5,1) (6,1) (7,1) (8,1) (8,1) (9,1) (10,1) (11,1) (12,1) (12,1) (13,1)

(2,0) (3,0) (3,0) (3,0) (4,0) (4,0) (5,0) (5,0) (5,0) (6,0) (6,0) (7,0) (7,0) (8,0)
4 (3,1) (4,1) (5,1) (5,1) (6,1) (7,1) (7,1) (8,1) (9,1) (9,1) (10,1) (11,1) (11,1)

(6,2) (7,2) (8,2) (9,2) (10,2) (11,2) (12,2) (12,2) (13,2) (14,2)
(2,0) (2,0) (3,0) (3,0) (3,0) (4,0) (4,0) (4,0) (5,0) (5,0) (5,0) (6,0) (6,0) (7,0)

5 (3,1) (4,1) (4,1) (5,1) (5,1) (6,1) (6,1) (7,1) (8,1) (8,1) (9,1) (9,1) (10,1)
(4,2) (5,2) (6,2) (7,2) (7,2) (8,2) (9,2) (10,2) (10,2) (11,2) (12,2) (12,2)

(8,3) (9,3) (10,3) (11,3) (12,3) (13,3) (14,3) (15,3)
(2,0) (2,0) (2,0) (3,0) (3,0) (3,0) (4,0) (4,0) (4,0) (5,0) (5,0) (5,0) (5,0) (6,0)
(2,1) (3,1) (3,1) (4,1) (4,1) (5,1) (5,1) (6,1) (6,1) (7,1) (7,1) (8,1) (8,1) (9,1)

6 (3,2) (4,2) (5,2) (5,2) (6,2) (7,2) (7,2) (8,2) (9,2) (9,2) (10,2) (11,2) (11,2)
(5,3) (6,3) (7,3) (8,3) (9,3) (9,3) (10,3) (11,3) (12,3) (12,3) (13,3)

(10,4) (11,4) (12,4) (13,4) (14,4) (15,4)
(2,0) (2,0) (2,0) (3,0) (3,0) (3,0) (3,0) (4,0) (4,0) (4,0) (4,0) (5,0) (5,0) (5,0)
(2,1) (3,1) (3,1) (4,1) (4,1) (4,1) (5,1) (5,1) (6,1) (6,1) (7,1) (7,1) (7,1) (8,1)

7 (3,2) (4,2) (4,2) (5,2) (6,2) (6,2) (7,2) (7,2) (8,2) (8,2) (9,2) (10,2) (10,2)
(4,3) (5,3) (6,3) (6,3) (7,3) (8,3) (9,3) (9,3) (10,3) (11,3) (11,3) (12,3)

(6,4) (7,4) (8,4) (9,4) (10,4) (10,4) (11,4) (12,4) (13,4) (14,4)
(11,5) (12,5) (13,5) (14,5) (15,5)

(2,0) (2,0) (2,0) (2,0) (3,0) (3,0) (3,0) (3,0) (4,0) (4,0) (4,0) (4,0) (5,0) (5,0)
(2,1) (3,1) (3,1) (3,1) (4,1) (4,1) (5,1) (5,1) (5,1) (6,1) (6,1) (6,1) (7,1) (7,1)

(3,2) (4,2) (4,2) (5,2) (5,2) (6,2) (6,2) (7,2) (7,2) (8,2) (8,2) (9,2) (9,2)
8 (3,3) (4,3) (5,3) (5,3) (6,3) (7,3) (7,3) (8,3) (9,3) (9,3) (10,3) (10,3) (11,3)

(5,4) (6,4) (7,4) (8,4) (8,4) (9,4) (10,4) (10,4) (11,4) (12,4) (13,4)
(7,5) (8,5) (9,5) (10,5) (11,5) (12,5) (12,5) (13,5) (14,5)

(13,6) (14,6) (15,6)
(2,0) (2,0) (2,0) (2,0) (3,0) (3,0) (3,0) (3,0) (3,0) (4,0) (4,0) (4,0) (4,0) (4,0)
(2,1) (2,1) (3,1) (3,1) (4,1) (4,1) (4,1) (5,1) (5,1) (5,1) (6,1) (6,1) (6,1) (7,1)
(2,2) (3,2) (3,2) (4,2) (4,2) (5,2) (5,2) (6,2) (6,2) (7,2) (7,2) (8,2) (8,2) (9,2)

9 (3,3) (4,3) (4,3) (5,3) (6,3) (6,3) (7,3) (7,3) (8,3) (9,3) (9,3) (10,3) (10,3)
(4,4) (5,4) (6,4) (6,4) (7,4) (8,4) (8,4) (9,4) (10,4) (10,4) (11,4) (12,4)

(5,5) (6,5) (7,5) (8,5) (9,5) (9,5) (10,5) (11,5) (12,5) (12,5) (13,5)
(8,6) (9,6) (10,6) (11,6) (12,6) (13,6) (14,6) (14,6)

(15,7)
(2,0) (2,0) (2,0) (2,0) (2,0) (3,0) (3,0) (3,0) (3,0) (3,0) (4,0) (4,0) (4,0) (4,0)
(2,1) (2,1) (3,1) (3,1) (3,1) (4,1) (4,1) (4,1) (5,1) (5,1) (5,1) (6,1) (6,1) (6,1)
(2,2) (3,2) (3,2) (4,2) (4,2) (5,2) (5,2) (5,2) (6,2) (6,2) (7,2) (7,2) (8,2) (8,2)

10 (3,3) (4,3) (4,3) (5,3) (5,3) (6,3) (6,3) (7,3) (7,3) (8,3) (9,3) (9,3) (10,3)
(3,4) (4,4) (5,4) (5,4) (6,4) (7,4) (7,4) (8,4) (9,4) (9,4) (10,4) (10,4) (11,4)

(4,5) (5,5) (6,5) (7,5) (7,5) (8,5) (9,5) (9,5) (10,5) (11,5) (12,5) (12,5)
(6,6) (7,6) (8,6) (9,6) (10,6) (10,6) (11,6) (12,6) (13,6) (14,6)

(9,7) (10,7) (11,7) (12,7) (13,7) (14,7) (15,7)
(2,0) (2,0) (2,0) (2,0) (2,0) (2,0) (3,0) (3,0) (3,0) (3,0) (3,0) (4,0) (4,0) (4,0)
(2,1) (2,1) (3,1) (3,1) (3,1) (3,1) (4,1) (4,1) (4,1) (5,1) (5,1) (5,1) (6,1) (6,1)
(2,2) (3,2) (3,2) (4,2) (4,2) (4,2) (5,2) (5,2) (5,2) (6,2) (6,2) (7,2) (7,2) (7,2)

(3,3) (4,3) (4,3) (5,3) (5,3) (6,3) (6,3) (7,3) (7,3) (7,3) (8,3) (8,3) (9,3)
11 (3,4) (4,4) (5,4) (5,4) (6,4) (6,4) (7,4) (7,4) (8,4) (9,4) (9,4) (10,4) (10,4)

(4,5) (5,5) (6,5) (6,5) (7,5) (8,5) (8,5) (9,5) (10,5) (10,5) (11,5) (12,5)
(5,6) (6,6) (7,6) (8,6) (8,6) (9,6) (10,6) (11,6) (11,6) (12,6) (13,6)

(7,7) (8,7) (9,7) (10,7) (11,7) (11,7) (12,7) (13,7) (14,7)
(10,8) (11,8) (12,8) (13,8) (14,8) (15,8)

(2,0) (2,0) (2,0) (2,0) (2,0) (2,0) (3,0) (3,0) (3,0) (3,0) (3,0) (3,0) (4,0) (4,0)
(2,1) (2,1) (3,1) (3,1) (3,1) (3,1) (4,1) (4,1) (4,1) (4,1) (5,1) (5,1) (5,1) (5,1)
(2,2) (3,2) (3,2) (3,2) (4,2) (4,2) (4,2) (5,2) (5,2) (6,2) (6,2) (6,2) (7,2) (7,2)
(2,3) (3,3) (3,3) (4,3) (4,3) (5,3) (5,3) (6,3) (6,3) (7,3) (7,3) (8,3) (8,3) (8,3)

12 (3,4) (4,4) (4,4) (5,4) (5,4) (6,4) (7,4) (7,4) (8,4) (8,4) (9,4) (9,4) (10,4)
(3,5) (4,5) (5,5) (5,5) (6,5) (7,5) (7,5) (8,5) (8,5) (9,5) (10,5) (10,5) (11,5)

(4,6) (5,6) (6,6) (7,6) (7,6) (8,6) (9,6) (9,6) (10,6) (11,6) (11,6) (12,6)
(5,7) (6,7) (7,7) (8,7) (9,7) (9,7) (10,7) (11,7) (12,7) (12,7) (13,7)

(7,8) (8,8) (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 – Couples(a, b) pour lesquels un taux de succès≥ a/n est significativement pluśelev́e qu’un
taux deb/m, pour un niveau de confiance de 95%.
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La planification des vols (avions,équipages) est un problème essentiel d’une compagnie aérienne.Le
probl̀eme est traditionnellemntt décompośe en deux sous problèmes trait́es distinctement :

– la construction des rotations, c’est-à-dire des śequences de vols qui intègrent tous les vols prévus
durant une ṕeriode de temps, tout en respectant les nombreuses contraintes légales ;

– l’affectation deśequipages aux diverses rotations.

C’est le premier sous-problème qui est consid́eŕe ici, et pour lequel est proposé une ḿethode hybride,
combinant un algorithme géńetique et une recherch locale. Deux approches différentes sont proposées,
l’une baśee sur les rotations elles-mêmes, l’autre sur les périodes de service correspondantà un jour
de travail.

Sur base de données ŕeelles fournies par une compagnie aérienne, l’algorithme est testé nuḿerique-
ment et les deux approches sont comparées.
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Programmation Stochastique avec r̀egles de d́ecision linéaires
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Mots-clefs :programmation stochastique, règles de d́ecision lińeaires, oracle, chaı̂nes d’approvision-
nement

Le probl̀eme de l’́evaluation de contrats avec option dans les chaı̂nes d’approvisionnement a déjà
ét́e pŕesent́e dans plusieurs ouvrages, et abordés de façons diff́erentes (programmation stochastique,
programmation robuste). Ce problème consistèa fixerà l’avance les futures commandes d’un fournis-
seurà son client ainsi qu’à acheter une option de commande qui pourra ou nonêtre prise le moment
venu.
La nouvelle approche que nous proposons est la programmation stochastique avec règles de d́ecision
linéaires1. Nous remplaçons les variables contingentesà l’arbre d’́evènements stochastique par des
politiques de d́ecisions, fonctions lińeaires de la demande passée. Nous passons d’un problème sto-
chastique multi-ṕeriodeà un probl̀eme stochastiquèa deux ṕeriodes.
Cette approche réduit consid́erablement le nombre de variable pour une perte d’optimalité faible.
L’approche d’optimisation par un oracle2 et à l’aide du solveurProximal-ACCPMest adapt́ee à la
résolution de ce nouveau problème.

1LDR : Linear decision rules
2OBO : Oracle-based optimization
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Dans un syst̀eme de contr̂ole de stockà revue continue(Q, r), la demande pour un produit est
aléatoire et on commande une quantité Q fixe dès que le stock se trouve en deçà d’une valeurr
préétablie. Le calcul de la quantitéQ qui produit un côut moyen de ŕeapprovisionnement et de sto-
ckage minimum [AW03] est difficile [Bil99, Cam99]. On ajoute souvent une contrainte de niveau de
qualit́e pour limiter la quantit́e moyenne de rupture de stock (2).

v = minQ,r v(Q, r) =
KD

hQ
+ [

Q

2
+ r − µ+B(Q, r)] (1)

sous les contraintes :
∂v(Q, r)
∂r

≥ s (2)

Q > 0 (3)

où :
D est la demande espéŕee par ṕeriode
K est le côut de commande
h est le côut de stockage par unité et par ṕeriode
r est le niveau de réapprovisionnement
Q est la quantit́e command́ee
µ est la demande espéŕee pendant le d́elai de ŕeapprovisionnement
B(Q, r) = b(r)−b(Q+r)

Q , b(v) =
∫∞
x=v (x− v)[1− F (x)]dx

s est le niveau de service
F est la fonction de densité cumuĺee de la demande pendant le délai de ŕeapprovisionnement

De nombreuses approximations du modèle ontét́e propośees [AW03, Bil99]. Malgŕe sa difficult́e
de calcul, le mod̀ele exact est très profitable, par exemple grâceà une analyse post-optimale [BC85]
produisant des formules analytiques de variations des valeurs optimales.

Propri été 1

∂Q
∂K = DF (r+Q)−F (r)

hQJ ≥ 0
∂r
∂K = D s−F (r+Q)

hQJ ≤ 0
∂v
∂K = D

hQ ≥ 0

Propri été 2

∂Q
∂h = KDF (r)−F (r+Q)

h2QJ
≤ 0

∂r
∂h = KDF (r+Q)−s

h2QJ
≥ 0

∂v
∂h = −DK

Qh2 ≤ 0
∂V
∂h = Q

2 + r − µ+B(Q, r) ≥ 0

Propri été 3
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∂Q
∂s = sQ

J

{
Qf(r)[F (r+Q)−s]−f(Q+r)[F (r)−s]

[F (r+Q)−F (r)]2
− 1

}

∂r
∂s = Q s−F (r)

J

[
F (Q+r)

F (r+Q)−F (r) − sQf(Q+r)
[F (r+Q)−F (r)]2

]

dv
ds = sQ

F (r+Q)−F (r) > 0

Propri été 4

∂Q
∂τ = 1

τ

[
Q− 2KDF (Q+r)−F (r)

hQJ

]

∂r
∂τ = 1

τ

[
r + F (Q+r)−s

hQJ 2KD
]
≥ 0

∂v
∂τ = 1

τ

[
v(Q, r)− 2KD

hQ

]
= 1

τ

[
Q
2 + r − µ+B(Q, r)− KD

hQ

]

Propri été 5

∂Q
∂D = Q

D −K F (Q+r)−F (r)
hQJ

∂r
∂D = r

D +K F (Q+r)−s
hQJ ≥ 0

∂v
∂D = 1

D

[
v(Q, r)− KD

hQ

]
= 1

D

[
Q
2 + r − µ+B(Q, r)

]
≥ 0

où apparâıt la quantit́e interḿediaire :

J = sQf(r)[F (r+Q)−s]2−f(r+Q)[F (r)−s]2

[F (r+Q)−F (r)]2
+ s2 − F (r)F (r +Q) ≥ 0

Ces ŕesultats analytiques permettent de calculer les variations des valeurs optimales sans devoir
proćederà une nouvelle optimisation laborieuse. La présentation propose ensuite quelques résultats
géńeraux :

– Validité des ŕesultats post-optimaux quand on relâche les hypoth̀eses sur le mod̀ele, par exemple
en consid́erant le cas d’une fonctiońeconomique convexe.

– Applicationà l’analyse de stabilité (le mod̀ele sans contrainte (2) est connu pour sa robustesse
par rapport̀a ses param̀etres).

– La question pŕećedente est sous-tendue par la remarque que, comme l’optimum satisfait (2) avec
égalit́e, le mod̀ele se pŕesente comme un problème typique de contrôle, ce qui offre un exemple
intéressant òu la variable ind́ependante est le niveau de réapprovisionnement.

– A partir de cette nouvelle perspective, on peut tirer des conclusions pratiques et didactiques sur
l’adéquation de la présentation populaire du problème en fonction du temps.
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Le probl̀eme de localisation deK sites sans capacité consistèa choisir au plusK parmi des sites
potentiels pour maximiser le revenu dérivé de la satisfaction de la demande d’un ensemble donné
de clients. La pŕesentation raffine la garantie classique de précision qu offre une solution gloutonne
[BC85] gr̂aceà l’introduction de crit̀eres baśes sur les revenus, calculés par l’algorithme. Une valida-
tion nuḿerique montre l’int́er̂et de la nouvelle valeur garantie quand le nombre de sites est soit petit,
soit grand.

Modèle et algorithme glouton

Le probl̀eme peut̂etre formuĺe selon :

z = max
∑

i

∑

j

cij · xij −
∑

j

fj · yj

∑

j

xij = 1 pour tout clienti

0 ≤ xij ≤ yj ≤ 1 pour tout clienti et sitej
∑

j

yj ≤ K

yj entier pour tout sitej

où :
yj = 1 si le sitej est choisi et 0 autrement,
xij est 1 si le sitej satisfait la demande du clienti et 0 autrement,
cij est le revenu d́erivé de la satisfaction par le sitej de la demande d’une demande du clienti et
fj est le côut de maintenir le sitej ouvert.

L’algorithme glouton [Hun91] construit une solution réalisable en choisissant des sites unà un ;
à chacune de sesh itérations (index́ees park), le site choisi est celui qui produit la plus grande
améliorationρk de la fonctiońeconomique, depuis une valeur naı̈vezR jusqu’̀a la valeur finalezG. La
valeur de la solution ne dévie relativement jamais de la solution optimale par plus de 37% (c’est-à-dire
1/e) [BC85].

Valeur garantie et résultats nuḿeriques

On peut d́emontrer qu’on aḿeliore la valeur garantie de 37% par la nouvelle propriét́e :

Soitη le plus petit index tel que :

1− ρη+1

ρη
+ 1− ρη+2

ρη+1
+ ...+ 1− ρh

ρh−1
≤ 1

Alors :
z − zG
z − zR

≤ ρh

ρη

(
1− ρη+1

ρη
+ ...+ 1− ρh

ρh−1

)
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n \ k 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
30 16 25 20 21 28 28 28 28 29 30 30
33 20 22 25 28 28 31 32 32 32 32 32
57 11 23 24 24 31 31 31 31 31 31 31
100 14 18 22 22 22 26 32 32 32 32 33

TAB . 1 – Valeur en pourcentage de la borne de la Propriét́e 3 pour les donńees de [AW03, EB91,
GKM03]

Moyennant la connaissance a posteriori des valeursρk , la propríet́e fournit des ŕesultats plus fins
que la garantie ǵeńerale de 37%. Par exemple, si l’heuristique choisit tous les sites,ρh = 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 valeursρk et ρh+1 sont bien diff́erentes et la valeur garantie est
là aussi petite. En aperçu des résultats, la Table 1 présente la valeur de la borne pour des données
classiques [AW03, EB91, GKM03] testées par [AW03, BC85, Cam99, Hun94, Hun99], où n dénote
le nombre de noeuds etK le nombre de sites retenus.

Dans une analyse détaillée, on note que pour un choix deK = 2 sites parmi 50 noeuds d’arbores-
cences, la garantie numérique est environ 10%, nettement meilleure que la valeur a priori de 37%, que
les côuts soient 1 ou qu’ils représentent des distances euclidiennes. Elle augmente lég̀erement si on
accrôıt la densit́e des graphes, puis décrôıt à nouveau quand la densité est forte, de façon plus marquée
pour des côuts de 1 que pour des distances euclidiennes. Pour des graphes completsà distance eucli-
dienne, elle est effectivement près de 10%. Par contre, pour des problèmes non-euclidiens̀a côuts
géńeŕes par une distribution uniforme[0, 1], cette m̂eme valeur garantie est de 20%. Le contraste
confirme les ŕesultats exṕerimentaux de[1, 10] qui marquent clairement une distinction entre les
probl̀emes baśes sur une topologie de réseau et ceux sur des coûts uniformes, ce qui explique la
réussite de l’heuristique gloutonne sur des exemples pratiques. La valeur garantie a posteriori aug-
mente progressivement avec le nombreK de sites choisis par l’heuristique, pour atteindre pratique-
ment 37%, puis d́ecrôıt quand le nombreK de sites choisi est proche du nombre total. On retrouve
là l’heuristique de rejet parcimonieux [BC85], dont le bon comportement n’est pas expliqué par la
valeur a priori de 37%, mais bien démontŕe par la nouvelle valeur garantie a posteriori. Pour des
probl̀emes avec plus de 100 sites, un choix deK = 2 fournit des valeurs garanties de moins de 10%,
ce qui renforce notre confiance dans la qualité de l’heuristique, sans pourtant que l’effet d’échelle soit
complet.

Inspiŕe par une ressemblance formelle de la propriét́e avec une analyse centrée sur le probl̀eme de
recouvrement [HW01], on montre qu’une borne classique de Johnson [5] et Lovász [Hun93] peut
se d́eduire de la propriét́e pŕesent́ee ci-haut. Plus ǵeńeralement, les problèmes de localisation et de
recouvrement se comparent aisément dans un cadre de programmation logique.
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Un syst̀eme interactif d’aidèa la d́ecision dans une administration collégiale permet de justifier
l’affectation de responsabilités (postes ou activités) aux membres, en respectant certains cahiers de
charges et de ressources. Un modèle math́ematique simple met en valeur les préférences des membres
de l’unité de gestion. Le modèle est emploýe pour concevoir un logiciel flexible et interactif appliqué
d’abord au probl̀eme d’affectation de cours universitaires, et de là à des unit́es de services publics
comme deśetablissements de santé.

Le probl̀eme est d́ecrit dans le cadre familier aux conférenciers de l’affectation de professeurs aux
cours enseigńes dans une faculté dont une formulation traditionnelle repose sur les contraintes du
probl̀eme de transport [AW03].̀A chaque originei est associée la chargeai de l’enseignement de
l’enseignanti (le nombre de sectionsxij qu’il doit enseigner) et̀a chaque destination, on dénote par
bj le nombre de sections d’un coursj à offrir pendant l’anńee. On cherchèa maximiser l’utilit́e d’une
telle affectation envers chaque acteur de l’institution :étudiant, enseignant, administration. Quand
la fonction d’utilité f est non-lińeaire, on doit sṕecifier que le nombre d’unités d’enseignementà la
charge d’un enseignant doitêtre entier. Le mod̀ele d’affectation peut̂etre repŕesent́e formellement par
le programme :

maxf(x) (1)

sous les contraintes :
J∑

j=1

xij = ai pour chaquei = 1, ..., I (2)

I∑

i=1

xij = bj pour chaquej = 1, ..., J (3)

xijentier≥ 0 pour chaquei = 1, ..., I et j = 1, ..., J (4)

qui consitue un problèmeNP-difficile. À l’instar de [BC85], l’approche de résolution est basée
sur une ḿethode de d́ecomposition interactive reposant sur l’hypothèse suivante : lorqu’on relâche
les contraintes de couverture de la demande en cours (3), chaque enseignant peut assez facilement
trouver l’enseignement annuel optimum pour le sous-problème (1)-(2),(4). Une solution approchée
du probl̀eme peut ainsîetre obtenue par géńeration de colonnes, solutions du problème (1)-(2),(4),
plus pŕeciśement :

max
I∑

i=1

Ki∑

k=1

fik · yik (5)

sous les contraintes :
I∑

i=1

Ki∑

k=1

βijk · yik = bj pour chaquej = 1, ..., J (6)

Ki∑

k=1

yik = 1 pour chaquei = 1, ..., I (7)

0 ≤ yik ≤ 1 pour chaquei = 1, ..., I etk = 1, ...,Ki (8)

où :
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– fik est la pŕeférence de l’enseignanti pour sonk-ième plan (comportant un total deai unités
d’enseignement)

– βijk est le nombre d’unit́es de l’enseignementj que l’enseignanti propose dans lek-ième plan
qu’il soumet

– yik est une variable de décisionévoluant de 1 si lek-ième plan de l’enseignanti est retenùa 0
autrement

– Ki est le nombre de plans soumis par l’enseignanti

et cette approche s’apparenteà une d́ecomposition simplicielle du problème (1)-(4) [Bil99, Cam99].

Une difficult́e th́eorique est d’adapter la solution fractionnaire au problème initial (1)-(4). Le d́efi
central est en fait d’assurer une adéquation entre la préférencefik avec laquelle chaque enseignant
propose un plan annuel et l’utilité globale de la formulation, car c’est leur identité qui devrait th́eori-
quement d́eterminer l’issue de la ǵeńeration de colonnes et c’est en tout cas une conformité pratique
qui assure l’adh́esion de chaque enseignant au plan final adopté (on note que le d́ebat planificateur
introduit une composante collégiale dans la préférencefik).

Le mod̀ele est emploýe pour concevoir un logiciel flexible et interactif qui s’appuie sur les procé-
dures en vigueur dans la faculté : choix et d́ebats publics et interactifs sur l’affectation pendant les
mois de pŕeparation du plan facultaire, dép̂ot formel d’un plan d’enseignement par chaque enseignant
aupr̀es du doyen et réponse d́ecanale en consultation avec les membres concernés.

Le logiciel aét́e mis au point̀a l’École de gestion de l’Université d’Ottawa et int́egŕe à son syst̀eme
d’information. Au-del̀a des temps de calculs, de mesures mathématiques telles que le degré de frac-
tionnalit́e des solutions proposées par la ǵeńeration de colonnes, sa validation empirique repose sur
l’acceptation de son intégration dans le protocole d’attribution de cours aux enseignants. Ce système
de d́ecision s’av̀ere pertinent dans un cadre plus géńeral d’affectation de t̂aches dans deśequipes,
en particulier dans des administrations collégiales de services publics comme desétablissements de
sant́e.
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Le domaine des réseaux sans fil a reçu un intér̂et accru depuis l’apparition sur le marché de masse
en 2001 de la technologie sans fil 802.11b, communément appelée Wi-Fi. Les bornes d’accès sans fil
peuvent́emettre sur l’un des 14 canaux possibles, et doiventêtre configuŕees de manièreà maximiser
la qualit́e de la liaison.

Nous traitons dans cet exposé de la probĺematique associée à la configuration automatique des
bornes d’acc̀es :étant donńe un ensemble de bornes d’accès sitúeesà proximit́e l’une de l’autre, le
probl̀emeà ŕesoudre consistèa attribuer un canal̀a chacune de ces bornes, de manièreà ce que le d́ebit
global soit maximiśe, ou, en d’autre termes, de manièreà minimiser le taux global de perturbation.

La mod́elisation prend en compte le nombre d’utilisateurs associés, c’est̀a dire authentifíes et líesà
la borne d’acc̀es, le taux d’utilisation et le taux d’erreurs, qui est proportionnel au taux de perturbation.
Nous d́ecrivons ensuite notre approche par agents distribués. Ces agents, un par borne d’accès, sont
des entit́es informatiques autonomes capables de communiquer entre eux et d’effectuer une affectation
de canal qui prennent en compte différents param̀etres. Nous concluons alors avec les résultats de nos
tests nuḿeriques.
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Nous nous int́eressons̀a la recherche d’un ensemble minimal de chemins d’un flot donné, le flotétant
défini par la quantit́e transitant dans chacun des arcs. L’implémentation du routage des flots dans un
réseau de télécommunications requiert la connaissance de l’ensemble des chemins pour chacun d’eux.
La mise en oeuvre et la gestion quotidienne de ces chemins nécessitent de répartir chaque demande
sur le plus faible nombre possible de chemins. Ce problème pratique met eńevidence les liens et les
diff érences existant entre deux types de modélisations : la mod́elisation arc/sommet et la modélisation
arc/chemin. Il revient̀a rechercher la modélisation arc/chemin la plus compacte relativeà un mod̀ele
arc/sommet. Nous montrons que ce problème est NP-difficile au sens fort. Nous proposons ensuite des
propríet́es fondamentales de la solution de notre problème ainsi que des bornes de la valeur optimale.
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Mots-clefs :Méta-heuristiques,p-médiane, heuristiques, parallélisme,localisation, classification

Le probl̀eme de lap-médiane consistèa trouverp centres parmin entit́es tels que si l’on rattache
chaque entit́e à son centre le plus proche, la somme totale des distances des entitésà leur centre est
minimale. Ce probl̀eme áet́e montŕe comméetantNP-difficile et peutêtre mod́elisé comme suit : soit
une matricedij qui mesure la distance entre deux entitési et j et une matriceX tel quexij = 1 si
l’entité i est alloúee au centrej, le probl̀eme peut̂etre formuĺe comme suit :

minimiser
n∑

i=1

n∑

j=1

xij · dij

Sous contraintes :
∑n

j=1 xij = 1 ∀i

xij ≤ xjj ∀i, j



 Une entit́e est alloúeeà un et un seul centre

∑n
j=1 xjj = p

}
Ouvrir p centres

Du fait de la grande taille des applications visées, il faut se tourner vers des méthodes approchées.
Les ḿeta-heuristiquesPOPMUSIC[1] ou MIMAUSA [2], baśees sur de d́ecompositions en sous-
probl̀emes de petite taille, se prêtent particulìerement bien au traitement de ce type de problème. Ces
techniques se basent sur une bonne solution initiale, solution qui est ensuite améliorée par des optimi-
sations locales. Dans le cas de lap-médiane, on cŕeeà chaque it́eration un sous-problème englobant
plusieurs centres ainsi que les entités qui y sont rattach́ees. Ce sous-problème est ensuite optimisé par
une ḿethode heuristique (avećevaluation partielle du voisinage) dans le cas dePOPMUSICou de
manìere exacte (PLE) dansMIMAUSA.

Par ailleurs, une d́ecomposition en plusieurs sous-problèmes sugg̀ere qu’il est possible de procéder
à un traitement du problème global sur plusieurs machines en parallèle. Le travail ŕealiśe a donc
également consisté à étudier les possibilit́es de paralĺelisation deMIMAUSAou POPMUSICpour le
probl̀eme consid́eŕe.

L’utilisation de ḿethodes heuristiques et exactes integrées dans les ḿeta-heuristiques pour la réso-
lution des sous-problèmes ainsi que l’introduction du parallèlismeà différents niveaux a permis de
montrer que ces différentes techniques de décompositions permettent de résoudre efficacement des
probl̀emes de grande taille, ainsi que l’illustrent les résultats obtenus sur des problèmes classiques
(TSPLIB) de grande taille.
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Le mod̀ele des processus de décision markoviens s’est imposé ces dernìeres anńees comme le
mod̀ele standard pour la représentation et la résolution de problèmes de planification dans l’incertain.
L’utilisation du mod̀ele classique impose cependant certaines hypothèses fortes concernant notam-
ment la structure de préférence induite par la fonction de coût utilisée. L’objet de ce travail est de
consid́erer des structures de préférence plus ǵeńerales et d’examiner dans quelle mesure les méthodes
classiques de résolution des processus de décision markoviens peuventêtre adapt́eesà ces structures.

Le mod̀ele de pŕeférences utiliśe classiquement dans les processus de décision markoviens repose
d’une part sur l’existence d’une fonction de coût valúee sur unéechelle cardinale et d’autre part sur le
choix d’un crit̀ere additif d’́evaluation des politiques (critère total, total pond́eŕe, moyenne, ...). Ainsi
cette structure de préférence est sṕecifiée à trois niveaux. Une première relation de préférence est
définie sur les chemins età partir de celle-ci, une deuxième relation est d́efinie sur les loteries. De
cette dernìere d́ecoule la relation de préférence sur les politiques, permettant de donner un sensà la
notion d’optimalit́e ou de maximalit́e sur l’ensemble des politiques.

Dans cet expośe, nous d́etaillons les hypoth̀eses faites implicitement dans le modèle classique lors-
qu’on utilise le crit̀ere total ; elles concernent d’une part la comparaison des chemins (préordre com-
plet, associativit́e faible, pŕeadditivit́e et propríet́e archiḿedienne) et d’autre part, la comparaison des
politiques (pŕeordre complet, ind́ependance et continuité). Nous nous intéressons alors̀a des pro-
cessus de d́ecision markoviens exploitant des structures de préférence plus ǵeńerales (fonction de
coût non nuḿerique et/ou non scalaire). Nous explicitons un ensemble de propriét́es, sur ces rela-
tions de pŕeférence, suffisantes pour garantir le bon fonctionnement de deux méthodes permettant de
déterminer les politiques préféŕees dans un processus de décision markovien : l’une s’inspirant de
l’induction arrìere et l’autre de l’it́eration de la politique.

114



SESSIONS PARALL̀ELES FRANCORO IV
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Résuḿe :
La Recherche Dispersée est une ḿeta-heuristique proposée par Glover (1977) très efficace sur un
ensemble de problèmes en recherche opérationnelle. Les principaux composants d’un algorithme de
recherche dispersée sont : ǵeńeration d’un ensemble initial de solutions d’essai ; amélioration des
solutions ; misèa jour de l’ensemble des solutions références ; ǵeńeration de sous-ensembles de so-
lutions ; et enfin combinaison des sous-ensembles de solutions pour la géńeration de nouvelles so-
lutions. Nous proposons dans cet article un algorithme de recherche dispersée pour le probl̀eme du
sacà dos multidimensionnel en variables 0-1 et différents concepts de diversification associés à la
phase initiale d́ecrite par Glover (1998) pour la programmation en nombre entiers. Nous présentons
diff érents ŕesultats associés aux ǵeńerateurs de solutions diverses età notre population initiale avec la
géńeration de solutions réalisables et non réalisables, ainsi que les résultats finaux obtenus avec notre
algorithme de recherche dispersée. Ces ŕesultats, obtenus sur un ensemble de problèmes tests d́erivés
de la litt́erature, montrent l’efficacité de notre approche.

Description de la méthode :
Le sacà dos multidimensionnel en variables 0-1 (0− 1SAD) peutêtre formuĺe comme suit :

max
∑n

j=1 cjxj

s.c.
∑n

j=1A
j
ixj ≤ bi,∀i ∈M = {1, . . . ,m}

xj ∈ {0, 1}, ∀j ∈ N = {1, . . . , n}
où N est l’ensemble des objets,M est l’ensemble des contraintes avec une capacité bi, A

j
i est le

poids associé à l’objet j pour la contraintei, et les coefficientscj repŕesentent les profits des objets.
Le but du probl̀eme est de choisir un sous-ensemble deN de manìereà maximiser le profit total en
respectant l’ensemble des contraintes de capacité. Ce probl̀eme fait partie de la classe des problèmes
NP-difficiles avec de nombreuses applications telles que la gestion de budget [Hun99] ou la sélection
de projets. De nombreuses méthodes ont́et́e propośees pour ŕesoudre ce problème avec par exemple
des algorithmes ǵeńetiques [AW03], la recherche tabou [GKM03], ou encore les algorithmes hybrides
[Hun94] par exemple. Il existe différents travaux présentant les diff́erentes approches proposées pour
ce probl̀eme [BC85].

La recherche dispersée est une ḿeta heuristique proposée par Glover [Bil99] et qui peut̂etre vue
comme une ḿethodeévolutive. Cette ḿethode et sa ǵeńeralisation appelée chemins reliant sont très
efficaces pour la résolution de problèmes difficiles. Les principaux composants de la recherche dis-
perśee sont : un composant pour la géńeration d’un ensemble de solutions diverses ; une méthode pour
l’amélioration des solutions. Cette méthode doit pouvoir ǵererà la fois les solutions réalisables et non
réalisables ; un composant pour la miseà jour de l’ensemble des solutions références qui consiste
à conserver dans l’ensemble les meilleures solutions en fonction de certains critères ; une ḿethode
pour la ǵeńeration de sous-ensembles de solutions ; et enfin une méthode pour la combinaison de ces
sous-ensembles et la géńeration de nouvelles solutions.

Nous nous int́eressons en premier lieu dans cet articleà la phase initiale de la recherche dispersée
et plus pŕeciśementà la ǵeńeration d’une population initiale de bonne qualité et à des ǵeńerateurs
de solutions diverses proposés par Glover (1998). La population initiale est géńeŕee en utilisant
diff érentes heuristiques. Nous considérons des heuristiques de type constructif/destructif. Une heu-
ristique constructive (resp. destructive) essaie d’affecter la valeur ’1’ (resp. ’0’) aux variables ini-
tialementà ’0’ (resp. ’1’) dans la solution courante tant que (resp. jusqu’à ce que) les contraintes de
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capacit́es sont respectées. Dans des heuristiques de ce type les variables sont considéŕees selon un cer-
tain ordre d́etermińe par exemple en utilisant un multiplicateur pour trier les variables. Nous utilisons
aussi une heuristique d’amélioration d’une solution d’essaix◦ qui affecte successivement la valeur
’0’ aux variables initialement̀a ’1’ dans la solutionx◦ et tente de remplacer cette variable par une ou
plusieurs autres variables. Il est aussi possible d’utiliser une stratégie d’oscillation [EB91, Hun91] qui
combine les heuristiques constructives et destructives pour améliorer les solutions du (0 − 1SAD).
Une autre possibilit́e pour obtenir une solution réalisable est d’arrondir une solution optimale de la
relaxation en continu du (0−1SAD). Une telle solution peut cependantêtre tr̀eséloigńee de la valeur
optimale du probl̀eme et il est possible de l’aḿeliorer en exploitant la résolution de la relaxation en
continu. Apr̀es avoir ŕecuṕeŕe une solution optimale nous fixons l’ensemble des variables entières dans
cette solutioǹa leur valeur et nous obtenons un problème ŕeduit de petite taille associé aux variables
fractionnaires. La ŕesolution exacte de ce problème nous permet de récuṕerer une solution réalisable
du (0 − 1SAD). Une ǵeńeralisation de cette approche consisteà fixer un ensemble de variables età
résoudre de manière exacte ou approchée les probl̀emes ŕeduits associés.

Pour compĺeter l’ensemble de solutions initiales nous utilisons un géńerateur de solutions diverses
propośe par Glover [Cam99] pour la programmation en nombre entiers. Glover donne une approxima-
tion du nombre de solutions géńeŕees en fonction de certains paramètres. Nous proposons différentes
formules pour pŕeciser le nombre exact de solutions distinctes géńeŕees ainsi que le nombre de
réṕetitions.

Dans notre algorithme de recherche dispersée pour le (0 − 1SAD) notre ensemble de solutions
référence est diviśe en trois sous-ensembles. Le premier correspond aux meilleures solutions ren-
contŕees au cours de la recherche en terme de valeur objective. Dans le second sous-ensemble nous
conservons des solutions réalisables diverses qui nous permettent d’explorer différentes parties de
l’espace de recherche. Enfin une troisième partie est réserv́ee aux solutions non réalisables proches de
la frontière ŕealisable. Ǵeńeralement pour les problèmes de (0 − 1SAD) les meilleures solutions se
trouventà la frontìere entre les domaines réalisable et non réalisable et nous utilisons ces solutions non
réalisables pour les combiner avec d’autres solutions dans le but d’obtenir des solutions réalisables
proches de la valeur optimale du problème.

Nous utilisons un composant pour la géńeration de sous-ensembles de solutions comme décrit par
Glover, et nous proposons l’utilisation de différentes fonctions de combinaisons de solutions et de
sous-ensembles de solutions pour l’obtention de nouvelles solutions dans le processus. Ces combinai-
sons sont de type convexe, de type croisement, basées sur la notion de fréquence, .... Enfin nous avons
un composant de misèa jour de l’ensemble référence qui permet de remplacer les solutions présentes
dans cet ensemble par de nouvelles solutions rencontrées durant le processus en fonction du type de
solution : meilleure solution en terme de valeur, solution diverse (la notion de distance entre solution
est utiliśee ici), ou solution non réalisable.

Les ŕesultats nuḿeriques obtenus sur un ensemble d’instances dérivées de la litt́erature montrent
l’efficacité de notre approche. En effet certaines meilleures valeurs connues sontégaĺees et d’autres
dépasśeesà la fin de notre phase initiale ouà la fin de notre algorithme de recherche dispersée.
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Nous pŕesentons une modélisation d’un probl̀eme de transports publics en milieu urbain avec gestion
de flux de passagers : la conception des tournées de bus pour une compagnie de transports publics.
On peut prendre diff́erents crit̀eres d’́evaluation au regard des acteurs considéŕes. Les compagnies de
transport s’attachent avant tout aux critères d’efficacit́e et de rentabilit́e, les passagers̀a la qualit́e de
service. L’́etat, lui, a d’autres préoccupations comme, par exemple, la sauvegarde de la vocation de
service public ou social.

Nous consid́erons un graphe orientéG = (V,E) où V est l’ensemble des nœuds etE l’ensemble
des arcs. Chaque nœud correspondà un arr̂et possible du bus ou bieǹa une intersection de rues dans
le réseau ŕeel. Chaque arc représente une route entre deux arrêts ou deux intersections.

Nous supposons connus les désirs des usagers potentiels. Ceux-ci se traduisent sous la forme d’un
ensembleK de commodit́es, c’est-̀a-dire de tuples(ok, dk, Dk) où ok est l’origine,dk la destination
etDk la demande maximale pour la commodité k. On se limite exclusivement̀a un seul moyen de
transport : le bus. Pour accéder au ŕeseau de bus, les usagers marchent et ils n’empruntent celui-ci que
s’ils sont satisfaits de la qualité de service.

Nous cherchons un système de transportΓ - une tourńee, un ensemble de tournées, ou toute autre
topologie pŕed́efinie - qui respecte les objectifs ou contraintes suivants :

– le côut deΓ doit être soit minimal, soit mâıtrisé, c’est-̀a-dire inf́erieurà une valeur seuilS (res-
pectueux d’une enveloppe budgétaire).

– Γ doit respecter des contraintes de forme, techniques ou de desserte. Ces dernières contraintes,
territoriales, sont líeesà la vocation de service public du système envisaǵe.

– la satisfaction des usagers, perçue par la qualité de service, doit̂etre la meilleure possible.
La qualit́e de service peut s’exprimer de nombreuses manières (temps de voyage global ou simple-

ment de bus ou de marche, bonne accessibilité : temps d’attente et temps de marche raisonnables,
politique de tarification adaptée, ...). Pour la quantifier, nous nous limitons au calcul du temps global
pasśe à voyager.

On donneA ⊂ E un ensemble support deE, un vecteur capacité entierMAX = (MAXe)e∈E ,
deux familles de vecteursCmin = (Ck

mine
)e∈E,k∈K etCmax = (Ck

maxe
)e∈E,k∈K , deux vecteurs côut

positifsc = (ce)e∈E et p = (pe)e∈E , bkv est une constante qui vaut−1 si v = ok ou +1 si v = dk et
0 sinon. On peut exprimer ce problème comme un problème de couplage d’un flot entierF , un flot
”v éhicule”, et d’un multiflot fractionnairef = (fk)k∈K repŕesentant le d́eplacement des usagers :

Le probl̀eme, NP-difficile, est tr̀es proche des problèmesétudíes en conception de réseaux et t́e-
lécommunications mais nécessite ńeanmoins un traitement particulier. Notre approche de résolution,
heuristique, est fond́ee sur une ḿethode de d́ecomposition mâıtre-esclave òu le multiflotf joue un r̂ole
central. En particulier, on introduit un problème auxiliaire òu l’on cherchèa minimiser une fonction
du multiflot agŕeǵe.

Nous exposerons tout d’abord le cas où le multiflot n’a qu’une seule composante, puis nous géńera-
liserons ce ŕesultat au cas òu les diff́erentes commodités sont relativement petites devant la demande
totale (ce qui est le cas dans le type de problèmeśetudíes). On manipulera en effet le multiflot comme
un flot simple, le flot agŕeǵe, que l’on pourra d́ecomposer̀a nouveau en le multiflot d’origine. La
décomposabilit́e est assurée par l’introduction de coupes dites ”métriques” durant le processus de
résolution.
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minimiser Z =
∑

e∈E

ceFe + pe

∑

k∈K

fk
e

sous les contraintes

F ≤MAX (1)

Cmin ≤ f ≤ Cmax (2)∑

e∈ω+(v)

Fe −
∑

e∈ω−(v)

Fe = 0 ∀v ∈ V (3)

∑

e∈ω+(v)

fk
e −

∑

e∈ω−(v)

fk
e = bkv ∀v, ∀k (4)

∑

k∈K

fk
e ≤ Fe ∀e ∈ A (5)

F ∈ N (6)

f ∈ R+ (7)
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Le dimensionnement et l’ordonnancement deséquipes de travail est un facteur critique de succès
pour toutes les entreprises humaines (voire un facteur de survie) dans le contexte global d’aujourd’hui
où les besoins fluctuentà tout le temps. A l’́echelle annuelle, les fluctuations sont dues aux activités
saisonnìeres (p. ex. La ŕecolte, les vacations ou les soldes). A l’échelle hebdomadaire, différents cycles
peuvent s’appliquer aux besoins des clients (des ventes des week-ends, les activités extra-scolaires le
mercredi, les entrées-sorties des hôpitaux le lundi, etc.). A l’́echelle journalìere, des besoins fluctuent
suivant le rythme urne-diurne.

Si les entreprises ont besoin de souplesse afin de satisfaire ces besoins, la vie personnelle et familiale
des emploýes doitêtre prot́eǵee :à chaque terme, la réglementation du travail a préciśe les limites.
Voir la table ci-dessous :

Levels Conditions
1 Jour Une pause par jour : après 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 pŕesence 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 travailĺes par semaine
7 Semaine Sur B week-ends, A week-ends de repos
8 Semaine Nombre d’heures travaillées par semaine
9 Annuel Nombre de semaines hautes sur un horizon de 12 semaines
10 Annuel Nombre d’heures travaillées sur l’anńee

Nous avons construit des modèles logiques qui exploitent la réglementation du travail̀a tous les
termes comme des contraintes dans le calcul des plannings détaillés (voir [CW02]). Par rapport aux
méthodes et mod̀eles enseigńesà l’école qui analysent un seul termeà la fois, notre approche est in-
novatrice mais ńecessaire afin de produire des plannings légaux de tout point de vue. Dans cette com-
munication, nous analysons le dimensionnement deséquipes en prenant en compte la réglementation
à tous les niveaux.

Dans le contexte du centre d’appel téléphonique, des théories de queue ontét́e utilisées en Statistique
pour le dimensionnement deséquipes par rapportà la qualit́e d́esiŕee de ŕeactivit́e. (voir [GKM03]). Le
temps entre les appels entrants et leurs durées sont mod́elisées en minutes. Dans le contexte de salaries
à multiples vacations, une autre méthode plus globale áet́e propośee pour dimensionner uneéquipe
de travail baśe sur les contraintes légales ([BC85], [EB91], [Hun91], [Hun93], [Hun95], [Hun99],
[Nar00] et [AW02]).

Nous ǵeńeralisons cette ḿethode de dimensionnement mais nous proposons une extension exploi-
tant la ŕeglementatioǹa tous les termes (journalier, hebdomadaire, trimestriel et annuel). Les résultats
en seront plus fiables. Pour cette communication, nous prenons l’hypothèse que les employés n’ont
qu’une seule comṕetence. Notre prochainéetape est d’́etendre nos résultats aux employésà multiples
comṕetences.
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Dans le contexte global, toutes les organisations doivent introduire la souplesse dans la gestion
deséquipes de travail. Ceci est particulièrement important dans les opérations dites̀a feux continus.
La solution consistèa annualiser le temps de travail et de constituer deséquipes avec des multiples
comṕetences. Dans cette communication, nous analysons le dimensionnement deséquipes̀a multiples
comṕetences, l’annualisation est traitée dans une autre communication soumiseà cette conf́erence.

Le dimensionnement et l’ordonnancement d’uneéquipe ont́et́e analyśes par la communauté scienti-
fique et plusieurs ḿethodes ont́et́e propośees. Il y a des mod̀eles explicites et implicites avec des outils
de la programmation lińeaire en nombres mixtes (voir [Bil99]). Une autre méthode plus globale áet́e
propośee pour traiter des situations spécifiques (voir [BC85], [EB91], [Hun91], [Hun93], [Hun94],
[Hun99], [Nar00], [AW03]). Dans cette communication, nous géńeralisons la ḿethode [EB91] au trai-
tement deśequipes multiples compétentes (voir [Cam99]). Ce type d’organisation diffère du mod̀ele
hiérarchique souvent rencontré dans les institutions publiques.

En multiples comṕetences, si un employé a la comṕetence ńecessaire pour un poste, alors il peut
être affect́e à ce travail, ind́ependant decat́egorie. Ce mod̀ele est tr̀es populaire dans le secteur privé,
et particulìerement dans les centres d’appels téléphoniques, òu la productivit́e a ét́e aḿeliorée et a
entrâıné du progr̀es ŕecent dans les théories de queue en Statistique (voir [KPT03], [GKM03]).

Par exemple : avec les compétences s1, s2 et s3, la cat́egorie la plus haute dans le modèle híerarchique
poss̀ede les comṕetences{s1, s2, s3}, les autres catégories ayant les compétences{s1, s2}, et{s1}. Le
mod̀ele multiple comṕetence peut ǵerer des personnes avec des compétences{s3}, {s1, s3} ou{s2, s3}.
Etant donńe uneéquipeà multiples comṕetences, il est possible de couvrir les besoins avec différents
salaries avec la m̂eme comṕetence. Afin de dimensionner l’équipe sans connaı̂tre les affectations
précises, nous proposonsétendre la ḿethode de [EB91]̀a tous lessous-ensembles de compétences.

Consid́erons la premìere borne inf́erieure : les besoins mono-compétents par jour doivent̂etre in-
férieurs ouégaux au nombre de salariés disponibles. Dans le contexte multiples compétences, les
besoins journaliers en compétence s doivent̂etre inf́erieurs oúegaux au nombre de salariés ayant cette
comṕetence. Cette condition est nécessaire mais insuffisant car les mêmes salariés multi-comṕetents
peuvent̂etre affect́esà d’autres comṕetences.

Notre ḿethode consistèa calculer cette borne pour tous les sous-ensembles de compétences et non
seulement une compétenceà la fois. Dans le cas de trois compétences, nous considérons les cas
suivants :

- {s1}, {s2}, {s3} : Besoins{si} ≤ Salaríes ayant la comṕetence si
- {s1, s2}, {s1, s3}, {s2, s3} : Besoins{si ∪ sj} = Besoins{si} + Besoins{sj} ≤ Salaríes ayant la

comṕetence{si} et/ou comṕetence{sj}, avec i6= j.

- {s1, s2, s3} : Besoins{s1 ∪ s2 ∪ s3} = Besoins{s1} + Besoins{s2} + Besoins{s3} ≤ Salaríes
ayant la comṕetence{s1} et/ou{s2} et/ou{s3} = Total de l’́equipe.

Cette ḿethode n’exige pas de connaı̂tre l’affectation des salariés suivant leur comṕetence mais il
faut multiplier les calculs pour chaque borne.

Nous avons pŕesent́e la toute premìere étape dans la gestion des multiples compétences : le di-
mensionnement. Dans notre présentation, nous présentons un algorithme pour créer des plannings
exploitant les multiples compétences.
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Lardeux Fŕed́eric . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
Lemaire Pierre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
Lent́e Christophe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Levin Genrikh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

M
M’Rabet Wiem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Mahey Philippe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50, 111
Mangione Fabien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
Martin Bruno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
Mautor Thierry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75, 112
Meersman Hilde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Mellouli Khaled . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54, 65
Meulle Mickael . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

124



INDEX DES AUTEURS FRANCORO IV

Mousseau Vincent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

N
Naudin Edith . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Nguyen Quang . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77, 79
Norre Sylvie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31, 42

O
Oussedik Sofiane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

P
Pecorari Agustin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
Penz Bernard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
Pham Dinh Nguyen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
Picouleau Christophe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
Pictet Jacques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
Pirard Florence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
Price Wilson . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

Q
Quadri Dominique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
Quilliot Alain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

R
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