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Approche par Recherche Locale

A Cette thése propose une approchgecte et pure, par recherchecale,
pour lesproblemes d'optimisation en variablaixtes
A Laméthodologie présentée reposur :

A unelarge variété deransformations travaillant simultanément
sur le combinatoire et le continu

A uneévaluationincrémentale exploitant les invariants

ARSa ft3I2NAGKYSa RQSOIftdzr A2y | LILI
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Une approche par recherche locale pure, directe et randomisée
Application sute probleme de planification des mouvements de terre
Application sur le probleme de tournées avec gestion de stock

Conclusion et perspectives
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Contexte

Résolution dgroblemes mixtes

iIssus de thématiqueimdustrielles

a des problemes dgrande taille

avec degemps de résolution court

pour des solutiongneilleuresque les solutiongxistantes
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Approches usuelles

DECOMPOSITIONMETIER DECOMPOSITIONS MATHEMATIQL
A issues méthodes opérationnelles A programmation linéaire généralisée
A exploitent propriétés intrinséques A algorithmes génération colonnes / lignes
A sousproblémes résolus parfois A décomposition de Dantzig/olfe
indépendamment et A partitionnement deBenders

séquentiellement

Limites Limites
A admissibilité / qualité des solutions A faiblesse des relaxations du combinatoit

A lien entre les variables combinatoires C BranchPriceCut |
et continues A probléme dual souvent non polynomial

et formulation non triviale
ARStAOIGS Y)\éS S
industrielC dzG A f A al A2

A sousproblémes parfois orthogonaux y
y
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Approche par recherche locale

RAPPELS

A solution initiale dans e
I'espacede recherche / ‘ "\ N

A amélioration de facon I \

| - Lt TN g

itérative en explorant e \ P D B
un voisinage | e s ) S e ,'

[ “ My o :
A application de || S e ff/ \ N \

mouvementssurla

;
solution courante \l\_,f i Me T
M5 o - | -

A méthode introduite pa —
Linet Kernighan e opace s sotions -
surle VRP.

S. Lin, B.W. Kernighan. 1973.effectiveheuristic algorithm for th&ravelingSalesmarProblem. In Operations Research 21, pp.-838.
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Recherche localdirecte et pure

Al dzOdzy 8 RSO2YLR&AAGAZ2Y yQSad dziAtAas

A probléme attaqué frontalement

ASaLl OS RSa az2fdziaAzya OAaAGSSa F ¢
A dimensions combinatoire et continue simultanément

A202SO0AF Y yQ2YSUUNDB | dzOdzy S a2t dz

A1 dzOdzy S KeoNkilRdeG A2Y Yy QSai

A pas demétaheuristiqueparticuliére
A pas de recherche arborescente
A descente standard : tous les mouvements mi@tériorants
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Recherche localeandomiséeet agressive

A Voisinage fortement randomisé

A décisions prises de maniére pseudi@atoire
A recherche non déterministe
A union voisinages randomis€s voisinage trés large en pratique

A Recherche agressive

A des millions de solutions faisables visitées

Aft AG LISt £ QSO ftda GA2y AYONBYS
Adzi At A&FO0A2Y RQIFEA2NAOGKYS | LILINE OK ¢
ASELX 2A0GF0A2Y RQAY DI NARIF y§a
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Recherche locale en 3 niveaux

ASSTAYAUA2Y RS f QKSdz2NR & \.,

A Définitions des mouvements 20 %
C Exploration effective

A al OKAYSNRARS RQSQOlIfdzd GdA2Y
Algorithmieincrementale

C
CtNAYOALS RQAYISYASNRS

Contributionpour les problemesnixtes
C Transformations sur le combinatoire et le contsimultanément
C Evaluation incrémentale etpprochéepour le continu

B.Estellon F.Gardi K.Nouioua(2008. Recherchéocale hauteperformance. IMPActes de ROADREB0§ ClermondFerrand
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Contexte

A Un probléme industriel

©

A DTP Terrassementautoroutes/ voies ferrées
A202SO0AT Y 2LIGAYAASNI £ NBLRyasS |
A en entrée, résultatsdu probléme de transport optimal d@asse

Q)¢

A Du profil altimétrique initial au profil cible
Remblais

Déblais

C jusqu'a 400 ouvrages, 2000 mouvements, 50 échelons, 2 apisdeing

G. Monge. 1781. Mémoire sur la théorie des déblais et des remblais. HagolifecademieRoyale des Sciences, Paris.
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Un probleme mixte

Planification des mouvements Affectation des volumes
w o[ 1 ¢ 1, e
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Taches Tachel

v

Olcs) = 2. Q) = 25000m®

Ades taches (mouvements de
terre) ordonnancees sur des
machines paralleles (engins de
terrassement)

Arépartition de la quantité de
terre d'un mouvement de terre
entre les différentes machines

AécAheIonset mouvements avec Achaque mouvement est réalisé
fenetres de temps £t £ QFARS RS LX dzaA S

SORTIE = un ensemble de taches de travall

permettent de planifier tous les mouvements de terre sur plusieurs mgq
en faisant appel aux ressources disponibles
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Modélisation

A Lescontraintes
A tous les mouvements sont planifiés
A fenétresde tempsautoriséespar lesmouvement deterre
A fenétresde disponibilitésdesressources
A pas dechevauchementles taches
A respect des contraintes derécédences

[ oo " ooie sy ||
1 .- L o L : = ] L
; e ™ S P e
= . ¥ B, . My
P ‘3?;;'35 3 ) i % % = _ - -
| ooEE ;| Bps (= i | - L | aTgl QFET } [ E | { o712 7T (\_"lwl.'
M e I T N N N —_ -

A Minimisation deso(ts desessources
A colt associé anombre de ressources
A colttemporel : tempspassé des échelons surdeantier
A coltkilométrique : distanceparcourue source aource
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Application de methodologie

A Pas de décomposition

I LILIN2P OKS RANBOUGS alya asSLI NBNJ f

A Ex : Transformatiorravaillant sur le combinatoire et le contimimultanément

- =

déblai remblai déblai remblai
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Planning ressource

ey S —
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A Aucunvoisinage large : voisinages explorés ici sorden?)
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Des transformations variées

AN\ s
Insertion . e »6-- >3  -e e ® P G Suppression
PRI yah Déplacer
Ejection - o e *‘“"\‘_;_—:‘3—’___/ % | dz aSA
N~ ressources
, " bloe o
Déplacer :- Y . — PNy Echanger
entre ressources S S ; .K_.K__..r_.,.’ __i‘}.___/,. dz 38 A
-a— - ressources
, - : T T Miroir
mohanger STem e o e > e -2  3taches
entre ressources, o ey oy T
) C 100000
Déplacement par décalage 'L"_A N _;/?- : i f fi
ldz aSAy RQdzyS NB&a2eNDS ransitormations
—— a la seconde
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Machinerie d'évaluation

Al Sa LINBOSRSYOSA cowdplgk®R Sy i f QS QI f dzl G A
A Nécessité denaintenir desinvariants

A Pré-calcul et maintien destructures dedonnées
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Complexitée en temps / en espace
AtlFN SESYLX ST tQAYaSNI A2y RQdzyS (NO¢f

i Algorithme naif en O(n)
LI NO2dzNE RS (2dziSa fSa FSysiaNBa R

I Algorithme en log(n)
recherche dichotomique basée sur les durées cumulées de travalil

C On gagne un facteur 100
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Synthese

At f dza R Qdpafranstorrhatioh2éyaluées au cours de la résolution

A ¢l dzE RQFOOSLIiA2Yy O2yaidlyd RS vy

J)3y)

>
> D

A Quelquescentainesde mouvements strictement améliorant
A Tests sur 11 instances réelles
A Résultat opérationnellogiciel en exploitation depuis 2010

A Travaux de recherche complémentaires sur le probléme mressource
avec Thierry Benoist et Vincent Jost en 2010/2011
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Création du logiciel PLASTO

Graphigue des blocs et des mouvements

]
[J X

Plasto 1.2

il
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Un probleme industriel

A partenaire industriel du 4aben2007,groupe leadedu domaine

A objectif :minimiser les codts de réapprovisionnement a |éeigne
ARSLI 2ASYSY(l RQSYOYSNHAZNBE Y2YRALI S
A3 Sy SNI t AlaveniodyRoytingRiBblein@R.P.)

A travauxde recherche menés d&007 a 201Gwvec
Thierry Benoist, FrédeérGardiet BertrandEstellon

W.Bell et al 1983. Improving the distributionf industrial gasesvith anon-line computerized routing and scheduling optimizer. Interfaces 13
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Un probleme mixte

Construction des tournées Gestion des stocks

ACapacité de stockage fixe

ATélémétrie + modeéle de prévisions
(consommations non linéaires)

ASeuil de sécurité (déterministe)

ARessourceson homogénes
AFenétresde temps
AMatrice de compatibilité
AVitessedes camions

AReéglesle conduitestricte A SdzZNBa RQ2 dzg S bitg dzN
APlusieurglépots AAccégestreints
AGestiondes pauses ARSY LR2dzNJ t QAYy @Sy (

SORTIE = un ensemble de tournees de dépot a depot
l'yS adzA S RQ2Z2LISNY A2y a O6R

réalisées par un triplet ( conducteur, tracteur, remorque )

Soutenance de thése 2eanjearj 10 Octobre 2011 | Copyright Aeanjean 19/ 32



Tourneées de livraison de produit

duree Operation(cy) tpsAvant tpsApres duree Operation(ug)

_"-----_"'--____ i 1
/ ;""T tpsAvant
" |
;’f f 3)[;. durees(bo, co) o Uy T
;'( | debut(s) livraison patse chargement
;’ | arrivee(c ) arrivee(cs) tpsApres
] . |
|| = (] durees(cy, ca) Co h[:.
I depart (ug) depart(ey ) attente fin(s)
Ca
i

A Obijectifsalongterme
Minimiserle ratio logistigueLR=SU DQ

Sda sommedescoitsdestournéeset DQla sommedesquantitéslivrées

A Processu#ératif de planification & court terme
20 / 32
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Complexité du probleme

A NPdifficile IRPH VRB+ TSP

A Echelle des instances enatique

P J

R S

A horizonde planification del5 jours
A desOSVuI )\;/Sa RS Of ASyi(a o2dzl dzQt
A desRAT I AYySa Rdea)\YSé 62dzalj dzQt pnd
A desRAI ' AySa RS RSLB»U& 06 2dzilj dzQt
A desRAT I AYyS&a RS NBaaz2dzNODSa 6 2dzalj dz
A temps continu(précision a la minute : 21600 minutes)
A consommations/productions® QK SdzN5 docn LI &
A Temps de résolution limité B minutessur un ordinateur standard
A Gain minimumattendu sur solutions métier8 % en moyenne
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Application de la méthodologie

A Algorithmede recherchelocalepour la planificationcourt terme
A pur: pasde métaheuristiguepasR QK& 6 NA RIF G A 2 Y
A direct: le probléemey Q $asdécomposéour étre résolu

A Heuristiguegénérale
A solutioninitiale construitepar glouton (basésurf Q dzNHeScffebt§

A first-improvemenidescent

A choixstochastiquedesmouvements
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Transformationssur les opérations

Insertion ; ; L e M o Suppression
/- Déplacer
Ejection SEEIPYRES. N L dz &SA
\ - 7 tournée
Déplacer e i Echan
. ge
entre 2 tournées '4\\-\-':’—,7-?‘\"‘7 I dz a SA:
e S tournée
Echanger P / .
entre 2 tournées ¥R *‘{{7‘—:_’.\_:}9’ > Miroir

C voisinagede taille O( n?) avecn le nombreR Q 2 LJS Nihnslasalyfién courante
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OWS02NR2Y Yy OSYS ykibpémtamzy $ |

A Obijectif : minimiser le temps improductif sur la tournée Iy glouton
chronologique

A prendre la pausele plus tard possibleet convertirlestempsR Q1 {1 (1 S
devantlessitesfermésen pause

To

entempsO(k) silespausesme sontpasstockeesxplicitement

A calculavantou arriére rendusymeétrique
A optimalsiaucuntempsR QI {1 ¥ Q¥ LI&r dougnée

A Toute tournée impactée par un mouvement est réordonnancéedepuisla
premiereopérationimpactéec dza latinQdiavant)ou début(siarriere)

C.Archetti, M. Savelsbergh2007. The truckload trip scheduling problenRISTAN \Phuket Island, Thailand.
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(Ré)affectation des volumesurn opérations (1)

A maximisene volumetotal livré

~

C critigue pourla performance

C tempsO(nd)
C TRORENT

A Gloutonpoussaniun maximumde flot & chaquey” dzdziR DAG
suivantun ordre topologique(=chronologiedesopeérations) htempsO(n log n)

A Propriété (intéressanteen pratique)
optimal sichaqueclientestlivré uneseulefoissurt Q K 2 depldnidication
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(Ré)affectation des volumesurn opérations(2)

A Difficulté
A Réaffecterla quantité livrée a un clientat QA ytalorsqfieR QI dzi
opérationsont lieu aprest rprisque de penurie ou de depassemente
capacitéaprest.

C miseendzdzd iNd&mentaledélicate:

lesréseauxavantet aprestransformationsont « superposes
dansla mémestructurede données

A Récompenseenpratique, le gloutonpartiela QS E S Odzi S
entempsguasimentconstantenle nombreR Q 2 LJS NlAnglé\résgaa

A T(gloutonpartiel) = T(gloutoncomplet)/ 100
A T(gloutonpartiel) = T(flot maximum)/ 2000

A Ecart moyen a la réaffectation optimale 92
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Do o o I

Do I I Do

Chiffresclés

Environ30 000 lignes de codaont 6 000 (20 %) dediées alneckers

Plusde 10 000 mouvements par seconde
Presde 10 millions de solutions visitéeesn 5minutes

¢l dzE RQIFOOS LIl GA2Y ljdzr aAYSyl
(diversification naturelle)

¢l dzE R QI OO Sdds moiiverBeyitentrd 12610 %

Un millier de mouvements strictement améliorant

Gain moyen de 21 %ur notre algorithme glouton

Gain moyen de 25 %ur les expert$ogistiques

o2y &
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Approche par Recherche Locale

A Cette thése propose une approchgecte et pure, par recherchecale,
pour lesproblemes d'optimisation en variablaixtes
A Laméthodologie présentée reposur :

A unelarge variété deransformations travaillant simultanément
sur le combinatoire et le continu

A uneévaluationincrémentale exploitant les invariants

ARSa ft3I2NAGKYSa RQSOIftdzr A2y | LILI
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Tests sur 2 problemes reels

A 2 problémes industriels réels résolumn utilisant cette méthode :
A efficacitéet la robustesse de notrapproche;

A évaluationincrémentalede ces mouvementsfonctionstravaillant aussi
bien sur les deux dimensions combinatoires et continuegdasiemes;

A plusieursdizaines denillions de mouvements / minute
C treslargediversificationet une descenteapide vers solutions qualite.

A Gains significatifs observés en production.
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Perspectives

At SNARALISOIAGSAE RQILILIX AOFGA2Y A
A Planificationdes corps d'étasecondaire
A Planification de Partenariat PublicNA @S LJ2 dzNJ f QS Of |

A SmartGrid/ Pilotage énergétique du batiment

A Algorithmie incrémentale exploitant les invariants

A Quelques tentatives de formalisations
A Beaucoup de travaux éparpillés dans le domaine

A Un débouché naturel de ces travaux :
la formalisation dans un solveur de ces conceptsélsolver
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Recherches locales élétaheuristiques

Lin etKernighanont utilisé la recherche locale en 'appliqguant au probleme du
voyageur de commerce et en formalisant les concsptssjacents

Avenementde la notion danétaheuristique introduite par Glover

Le recuit simulé: on cherche a minimiser I'énergie du systeme en introduisant |
température et en acceptant demauvaises" solutiongour fuir les optima locaux

Les algorithmes génétiqueseposentsur le concept de sélection naturelle, en s
rapprochant par bonds successifs d'wswution

Les algorithmes de colonies de fourmisonceptde rétroactiongpositives (regle
aléatoire de transition proportionnelle entre degwlutions

LarechercheTabu
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t NPOofsSYSa RQ2LIGAYAALI GA

A Les problémes d'optimisation mixteonjuguent les attributglesproblémes
d'optimisation combinatoire et continue

A Certainessariablesde décisions dprobléme d'optimisation mixte sont contrainte
de prendredesvaleurs entieres, d'autres des valeucentinues

A Ces problémes d'optimisation apparaissent ddiverses applications

Too oo o o o o o

I'optimisationde réseaux de conduitgstrolieres

I'optimisationdes tournées de camions avec réseressence jaz)
I'optimisationdes plans de production

[ Q2 LJI A Y Aadrétside Rayiche’ 8ed centrales nucléaiegle raffineries
I'optimisationdu placement des puits en ingénierie Eservoir
I'optimisationdes plannings et des chargementspate-containers

la construction des horaires de plans de v@boix avion®t gestionaléas)
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Branchand Price

Méthode d'optimisation combinatoirepour résoudre des problemes
d'optimisation lineaire en nombres entiers.

Combine algorithme&u Branch& Boundet génération decolonnes.

Baptiséepar Savelsberglet al, technigue initialemenproposée padohnson et
iImplémentée par Desrochest al.

Problememaitre dont on a relaché les contraintes d'intégrité qui sont imposeé
au fur et a mesure de la descente dans l'arbrdodanchandbound

Probleme esclavéproblemede pricing qui évalue chague nouvelle colonne ot
groupe de colonnes ajoutées au probleme maitre

Tres efficace sur des problemes de tres granade
Complexea mettre endzdzd NB Y dudl&siosbusexitdon polynomial
Formulationn'est pas toujourdriviale
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Notion de «haute performance» algorithmique

A TheArt of ComputerProgrammingKnuth et al., 1968):
A Conceptiorde l'algorithme hautement reliée a s@malyse
A L'efficacitéd'un algorithme:
savitessed'exécution, sorencombrementmémoire

AlylLfeasS RS pevior ddsxdddourdésicEssalfes

A Cormenet al. (1994) :
A algorithmes = une téchnologie"
A Algorithmesdans le compilateur, l'interpréteur, le routag&informations
I'interface graphique et bien slr dans l'applicatelile-méme

A Moret (2002) etHelsgaun(2000) :
A performance algorithmique / Ingéniergorithmique
A algorithmigue expérimentale :
efficacitédes algorithmeet structuresde donnéees
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Do Po o PoPo o

To

Algorithmie incrementale versus BCP

L'algorithmie incrémentaleest certes complexe implémenter
Ledéveloppement se fait paaméelioration itérative

Exploitationpar étape de nouveaurvariants

Améliorantainsi petit a petit les performances de la mécanigd@évaluation

Au départ :mécaniqued'évaluationmiseen placerapidement @lgosnaifs)
Amélioration progresspar analyselgorithmique

Implémentationde I'ensembleplus simpleque celle d'un BCP

Les BCP nécessitamie période plus longue dieveloppement
avantd'obtenir une premiere solution admissible.
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o Io Po To Do Io Do

o o

Limites des décompositions mathematiques

Délicatesa mettre endzdz@d NB

Fontappel a des concepts mathématiques avances

b SOSa&aA i ParRit@merht flapagINEs Ndlveurs

Faiblessales relaxations méthodescompletestype BCP

Probleme dual souvemton polynomial, formulation non triviale
AucunegarantieR Q Y St A 2a\sblitidndpfimaRe$lu probléme maitre.

Balance gain qualité apportée sur la bopee le duakt gainen temps de calcul
globalpas facilea calibrer

L'ensemblanitial de colonnes a son importance

Lagénération dynamique de coupes dans le problanadtre : ajout
d'inegalités valides calculées en temps non polynomial.

Difficile parfois de séparer [@obleme maitre et lelual
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Certes il y a deux routines
Mais un mémeamouvement modifie aussi bien le combinatoire et le continue

Deuxroutines pour faciliter les tests et I'analyse de performance.

o o Do Do

Lecalcul des volumes pourrait tout a fait étre intégrer a la routine de
construction des dates de la tournée, a chaque site.

C Ceregroupement permettrait en plus d'introduire des temps de livraison
variable en fonction du volume, contrainte qui n'était pas imposee ici
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Do oo Do =

Banches; Description du probleme

Probleme purementombinatoire
BouyguedHabitat Résidentie Bureau des méthodes

Un chantier =unedizaine d'étages et une centaine deiles
Chaqgue étage = urgizainedejours

Optimiserle nombre de banches commandées
A minimiser les banches non utilisées
A diminuer les frais de location vouct

voile fix

banche

Contraintes
A Couler tous les murs le jour attendy
A Respecter les longueurs
A Garantir la stabilité du train b0

Lmz‘n ('7-' )
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Banches; Recherche Locale

A Modélisation par couvertured'ensembles

A le nombred'affectationsfaisables sur chaque voififfisammentpetit
pour étre calculé de maniere préliminaire en une fractionsgéeonde

A moins de 2000 combinaisons de trains par murs

A Recherchdocale trés simple
A Solutioninitiale a partirde I'optimumfractionnaire du modéldinéaire

A Un mouvement consistart choisir un nouveau train de banche pour un mur
(parmi la liste desrains possiblepour ce muy

A Unesimple descente dans a®isinage donne de bons résultats
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Fonction objectif substitution IRP

A Minimiser le ratio logistique & court terme
C pasnécessairemenbonnes solutionsur le long terme.

A Introduire une fonction objectiiodifiée:
«nejamais remettre a demain ce qu'on peut fade facon optimale aujourd'hui

A Nouvel objectifa court terme: minimiserle codit globaladditionnel par unité de
produit livré, compare au ratio logistique optinfalz

CT*(s) = Z RL*(c) x quantite(p)

client clivr pendant t

>.(CT(s) = CT*(s))

RL" =
QT
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Le probleme du voyageur de commerce unidimensionne
avec precedences

Antoine Jeanjeanrt?, Thierry Benoist, Vincent Jost

1. Bouygues dab, 40 rue de Washington, 75008 Paris
2. LIX, UMR CNRS 7161, Ecole Polytechnict9d4,128 Palaiseau

{ajeanjean tbenoisti@bouygues.comvjost@lix.polytechnique.fr
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Définition du probleme

Probleme du voyageur de commerce unidimensionnel avec précédences

Ftant donnés :

un ensemble P de n points ayant chacun une abscisse X;, avec 7 € [1,n];

Trouver une permutation L des points P telle que :

T - - - -
Zi:l |.}LL|_‘1';| — _.-}LL{I:_]_H "_: J[‘L. dAves AL[F” = O

C On parlera ici de TSBP
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4 6 8 10

Graphe de précédences.

b2id2ya IjdzS LX dziASdzNBE ydsdzRE LJ2 dzZNNI A Sy i
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Proprieté

w [ 2 NA ljpazehaf une abscissell
est toujours optimal de traiter tous
les Y dzdzR &lisponibles» de cette
abscisse

w Donc une solution est une suite de
décisiongdroite/gauche

(soit 2" solutionsau plus)
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Plusieurs travaux

A Un calcul de borne inférieure

A NRComplétude

A

Jne méthode arborescente exacte

par programmation dynamique
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Cas a 2 abscisses

Trivial : une seule solution possible :
AQuand on est a gauche, on va a droite.

AQuand on est a droite, on va & gauche.
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Borne par troncon

O

|

Bl = = = = = = = = == == = = ==

.‘\\..Ir/,
llllll sl . et
=,
I W A Y r
=/

lq
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Borne par troncon

« Abscisse droite »

0 2 4 6 8 10

| i I | | | I -

| | 1 |
/x | | \\ :

| T ' | : ;

: - | : |

| N | N =

: f _-"l.,'1 ;:_= I : :

| \ I_..f’”"" ! ) e } :

’ | T

i i | ! : N

I | | : E |

I '.:::'.' ':::' .'.'_';.' '._r'L'.'. |

t to ta £y s

C hy LIJSdzi YSadzNBNJ S y2YONB YAYAYdzy RS
C On peut améliorer la borne sans surcodt en énumérant les abscisses de fin possible
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Borne par troncon

C On se raméne ° °
a un probleme
a 2 abscisses

Borne pour ce trongon :
2 X 2 =4
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