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Approche par Recherche Locale 

Å Cette thèse propose une approche directe et pure, par recherche locale,  
      pour les problèmes d'optimisation en variable mixtes 
 
 
Å La méthodologie présentée repose sur : 

 
Å une large variété de transformations travaillant simultanément  

sur le combinatoire et le continu 
 

Å une évaluation incrémentale exploitant les invariants  
 

Å ŘŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŀǇǇǊƻŎƘŞǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ŎƻƴǘƛƴǳŜ 
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tƭŀƴ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎŞ 

1. Une approche par recherche locale pure, directe et randomisée 

 

2. Application sur le problème de planification des mouvements de terre 

 

3. Application sur le problème de tournées avec gestion de stock 

 

4. Conclusion et perspectives 

 

2 / 32 



Lundi 10 octobre ς Ecole Polytechnique 

1. Une approche par recherche locale pure, directe et randomisée 

 

2. Application sur le problème de planification des mouvements de terre 

 

3. Application sur le problème de tournées avec gestion de stock 

 

4. Conclusion et perspectives 

 



Soutenance de thèse A. Jeanjean | 10 Octobre 2011  |  Copyright A. Jeanjean 

Contexte 

Résolution de problèmes mixtes 

  

 issus de thématiques industrielles 

 

  à des problèmes de grande taille 

 

  avec des temps de résolution court 

 

            pour des solutions meilleures que les solutions existantes 

Introduction 
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Approches usuelles 

Å issues méthodes opérationnelles 

Å exploitent propriétés intrinsèques 

Å sous-problèmes résolus parfois 
indépendamment et 
séquentiellement 

 

 

Limites  
 

Å admissibilité / qualité des solutions 

Å lien entre les variables combinatoires 
et continues 

Å sous-problèmes parfois orthogonaux 

 

Introduction 

DECOMPOSITIONS « METIER » DECOMPOSITIONS MATHEMATIQUES 

Å programmation linéaire généralisée  

Å algorithmes génération colonnes / lignes 

Ådécomposition de Dantzig-Wolfe 

Åpartitionnement de Benders 
 

 

 

Limites 
 

Å faiblesse des relaxations du combinatoire 
Č Branch-Price-Cut 

Å problème dual souvent non polynomial  
et formulation non triviale 

ÅŘŞƭƛŎŀǘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ ǳƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ 
industriel Č ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩƘŜǳǊƛǎǘƛǉǳŜǎ  
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Approche par recherche locale 

  RAPPELS 
 

Åsolution initiale dans  
l'espace de recherche 
 

Åamélioration de façon  
itérative en explorant  
un voisinage 
 

Åapplication de  
mouvements sur la  
solution courante 
 

Åméthode introduite par 
Lin et Kernighan  
sur le VRP. 

 

 

 

 

 
 

Introduction 
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S. Lin, B.W. Kernighan. 1973. An effective heuristic algorithm for the Traveling-Salesman Problem. In Operations Research 21, pp. 498-516. 
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Recherche locale directe et pure 

Å !ǳŎǳƴŜ ŘŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ 
 

Åproblème attaqué frontalement 

ÅŜǎǇŀŎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǾƛǎƛǘŞŜǎ Ғ ŜǎǇŀŎŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ 

Ådimensions combinatoire et continue simultanément 

ÅƻōƧŜŎǘƛŦ Υ ƴΩƻƳŜǘǘǊŜ ŀǳŎǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ 

 

 

Å !ǳŎǳƴŜ ƘȅōǊƛŘŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ utilisée 
 

Å  pas de métaheuristique particulière 

Å  pas de recherche arborescente  

Å  descente standard : tous les mouvements non détériorants 

 

Introduction 
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Recherche locale randomisée et agressive 

Introduction 

Å Voisinage fortement randomisé  
 

Ådécisions prises de manière pseudo-aléatoire 

Å recherche non déterministe 

Åunion voisinages randomisés Č voisinage très large en pratique 

 

 

Å Recherche agressive  
 

Ådes millions de solutions faisables visitées 

Å fŀƛǘ ŀǇǇŜƭ Ł ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ƛƴŎǊŞƳŜƴǘŀƭŜ 

Åǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŀǇǇǊƻŎƘŞ Ƴŀƛǎ ǘǊŝǎ ŜŦŦƛŎŀŎŜ 

ÅŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴǾŀǊƛŀƴǘǎ 
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Recherche locale en 3 niveaux 

Å 5ŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘŜǳǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ 
 

Å Définitions des mouvements 

Č  Exploration effective 
 

Å aŀŎƘƛƴŜǊƛŜ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ 

Č  Algorithmie incrémentale 

Č  tǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ƭƻƎƛŎƛŜƭƭŜ  

 

 

                                Contribution pour les problèmes mixtes 

Č  Transformations sur le combinatoire et le continu simultanément 

Č  Evaluation incrémentale et approchée pour le continu 

 

Introduction 
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B. Estellon, F. Gardi, K. Nouioua (2008). Recherche locale haute performance. In Actes de ROADEF 2008, Clermond-Ferrand. 
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Contexte 

Mouvements de terre 

Å Un problème industriel  
 

ÅDTP Terrassement : autoroutes / voies ferrées 

ÅƻōƧŜŎǘƛŦ Υ ƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ ŀǳȄ ŀǇǇŜƭǎ ŘΩƻŦŦǊŜ 

Åen entrée, résultats  du problème de transport optimal de masse  
 

 

Å Du profil altimétrique initial au profil cible 
 

 

 

 

 
 

Č jusqu'à 400 ouvrages, 2000 mouvements, 50 échelons, 2 ans de planning 
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Un problème mixte 

Mouvements de terre 

Affectation des volumes 

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

Å chaque mouvement est réalisé 
Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǘŃŎƘŜǎ 

SORTIE  =  un ensemble  de tâches de travail 
permettent de planifier tous les mouvements de terre sur plusieurs mois 

en faisant appel aux ressources disponibles 

Å des tâches (mouvements de 
terre) ordonnancées sur des 
machines parallèles (engins de 
terrassement)  
 

Å échelons et mouvements avec  
fenêtres de temps 

Planification des mouvements 
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Modélisation 

ÅLes contraintes 

Å tous les mouvements sont planifiés 

Å fenêtres de temps autorisées par les mouvement de terre 

Å fenêtres de disponibilités des ressources 

Åpas de chevauchement des tâches 

Å respect des contraintes de précédences  

 

 

 
 

Å Minimisation des coûts des ressources 

Åcoût associé au nombre de ressources 

Åcoût temporel : temps passé des échelons sur le chantier 

Åcoût kilométrique : distance parcourue source à source 
 

Mouvements de terre 
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Application de méthodologie 

Å Pas de décomposition 
 

!ǇǇǊƻŎƘŜ ŘƛǊŜŎǘŜ ǎŀƴǎ ǎŞǇŀǊŜǊ ƭŀ ǇƭŀƴƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŦŦŜŎǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾƻƭǳƳŜǎ 

 

Å Ex : Transformation travaillant sur le combinatoire et le continu simultanément 
 

 

Mouvements de terre 

Å Aucun voisinage large : voisinages explorés ici sont en O( n² ) 
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Planning ressource 
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Des transformations variées 

Mouvements de terre 
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Déplacement par décalage 
ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜ 

Insertion 

Éjection  

Déplacer 
entre ressources 

Échanger 
entre ressources 

Suppression 

Déplacer 
ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ 

ressources 

Échanger 
ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ 

ressources 

Miroir  
3 tâches 

Č 100000   
transformations 

à la seconde 
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Å [Ŝǎ ǇǊŞŎŞŘŜƴŎŜǎ ǊŜƴŘŜƴǘ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ complexe  
 

Å Nécessité de maintenir des invariants 
 

Å Pré-calcul et maintien de structures de données 

Mouvements de terre 

Machinerie d'évaluation 

14 / 32 



Soutenance de thèse A. Jeanjean | 10 Octobre 2011  |  Copyright A. Jeanjean 

Å tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭΩƛƴǎŜǊǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǘŃŎƘŜ Řŀƴǎ ǳƴ ǇƭŀƴƴƛƴƎ ŘΩǳƴŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜ 

 

ïAlgorithme naïf en O(n)  
ǇŀǊŎƻǳǊǎ ŘŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŦŜƴşǘǊŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ǘǊƻǳǾŜǊ ǳƴŜ ŦŜƴşǘǊŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ 

 

ïAlgorithme en log(n)  
recherche dichotomique basée sur les durées cumulées de travail  
 

Č On gagne un facteur 100  

Mouvements de terre 

Complexité en temps / en espace 
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Å tƭǳǎ ŘΩǳƴ Ƴƛƭƭƛƻƴ de transformations évaluées au cours de la résolution 

 

Å ¢ŀǳȄ ŘΩŀŎŎŜǇǘƛƻƴ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŘŜ у҈ Υ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳƛƭƭƛŜǊǎ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ŀŎŎŜǇǘŞǎ 

 

Å Quelques centaines de mouvements strictement améliorant 

 

Å Tests sur 11 instances réelles 

 

Å Résultat opérationnel : logiciel en exploitation depuis 2010 

 

Å Travaux de recherche complémentaires sur le problème mono-ressource  
avec Thierry Benoist et Vincent Jost en 2010/2011 

 

Mouvements de terre 

Synthèse 
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Création du logiciel PLASTO 
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Mouvements de terre 
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Un problème industriel 

Inventory Routing Problem 

Åpartenaire industriel du e-lab en 2007, groupe leader du domaine 

 

Åobjectif : minimiser les coûts de réapprovisionnement à long terme 

 

ÅŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ ŘΩŜƴǾŜǊƎǳǊŜ ƳƻƴŘƛŀƭŜ 

 

ÅƎŞƴŞǊŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩInventory Routing Problem (I.R.P.) 

 

Å travaux de recherche menés de 2007 à 2010 avec  
Thierry Benoist, Frédéric Gardi et Bertrand Estellon 
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W. Bell et al. 1983. Improving the distribution of industrial gases with an on-line computerized routing and scheduling optimizer. Interfaces 13 (6) 
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Un problème mixte 

Gestion des stocks  

Å Capacité de stockage fixe 
Å Télémétrie + modèle de prévisions   
   (consommations non linéaires) 
Å Seuil de sécurité (déterministe) 
Å IŜǳǊŜǎ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ site 
Å Accès restreints 
Å IŘŜƳ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ  ŘŜǎ ǳǎƛƴŜǎ 

SORTIE =  un ensemble de tournées de dépôt à dépôt 
¦ƴŜ ǎǳƛǘŜ ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ όŘŀǘŜΣ ǎƛǘŜΣ ǉǳŀƴǘƛǘŞύ 

réalisées par un triplet ( conducteur, tracteur, remorque ) 

Å Ressources non homogènes 
Å Fenêtres de temps 
Å Matrice de compatibilité 
Å Vitesse des camions 
Å Règles de conduite stricte 
Å Plusieurs dépôts 
Å Gestion des pauses 
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Construction des tournées 

Inventory Routing Problem 
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Tournées de livraison de produit 
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Å Objectifs à long terme 
 

Minimiser le ratio logistique LR = SC /  DQ,  
 
SC la somme des coûts des tournées et DQ la somme des quantités livrées. 
 
 

Å Processus itératif  de planification à court terme 
 

Inventory Routing Problem 
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Å NP-difficile IRP ҥ VRP ҥ TSP 
 

Å Échelle des instances en pratique 
 

Å horizon de planification de 15 jours 
Å des ŎŜƴǘŀƛƴŜǎ ŘŜ ŎƭƛŜƴǘǎ όƧǳǎǉǳΩŁ мрллύ 
Å des ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘΩǳǎƛƴŜǎ όƧǳǎǉǳΩŁ рлύ 
Å des ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘŜ ŘŞǇƾǘǎ όƧǳǎǉǳΩŁ рлύ 
Å des ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ όƧǳǎǉǳΩŁ рл ǇŀǊ ǘȅǇŜύ 
Å temps continu (précision à la minute : 21600 minutes) 
Å consommations/productions à ƭΩƘŜǳǊŜ όосл Ǉŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎύ 

 
Å Temps de résolution limité à 5 minutes sur un ordinateur standard 

 

Å Gain minimum attendu sur solutions métier : 8 % en moyenne 

Complexité du problème 
Inventory Routing Problem 
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Application de la méthodologie 

Å Algorithme de recherche locale pour la planification court terme 
 

Å pur : pas de métaheuristique, pas ŘΩƘȅōǊƛŘŀǘƛƻƴ 
 

Å direct : le problème ƴΩŜǎǘ pas décomposé pour être résolu 
 
 

Å Heuristique générale 
 

Å solution initiale construite par glouton (basé sur ƭΩǳǊƎŜƴŎŜ des clients) 
 

Å first-improvement descent 
 

Å choix stochastique des mouvements 

Inventory Routing Problem 
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Transformations sur les opérations 

Č voisinage de taille O( n2 ) avec n le nombre ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ dans la solution courante.  

Suppression 

Déplacer 
ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ 

tournée 

Échange 
ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ 

tournée 

Miroir  

Insertion 

Éjection  

Déplacer 
entre 2 tournées 

Échanger 
entre 2 tournées 

Inventory Routing Problem 
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όwŞύƻǊŘƻƴƴŀƴŎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǘƻǳǊƴŞŜ ŘŜ k opérations 

Å Objectif : minimiser le temps improductif sur la tournée Ҧ glouton 
chronologique 
 

 

Å prendre la pause le plus tard possible et convertir les temps ŘΩŀǘǘŜƴǘŜ 
devant les sites fermés en pause 

 

Å en temps O(k) si les pauses ne sont pas stockées explicitement 
 

Å calcul avant ou arrière rendu symétrique 
 

Å optimal si aucun temps ŘΩŀǘǘŜƴǘŜ ƴΩŀǇǇŀǊŀƞǘ sur la tournée 
 
 

Å Toute tournée impactée par un mouvement est réordonnancée depuis la 
première opération impactée ƧǳǎǉǳΩŁ la fin (si avant) ou début (si arrière). 

Inventory Routing Problem 
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C. Archetti, M. Savelsbergh. 2007. The truckload trip scheduling problem. TRISTAN VI, Phuket Island, Thailand. 
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(Ré)affectation des volumes sur n opérations (1) 

Å maximiser le volume total livré  
Č critique pour la performance 

 
Résolution exacte par flot  maximum  

 
Č temps O(n3)  
Č TROP LENT ! 

 
 

 
Å Glouton poussant un maximum de flot à chaque ƴǆǳŘ du DAG  
      suivant un ordre topologique (= chronologie des opérations) Ҧ temps O(n log n) 

 
 
 

Å Propriété (intéressante en pratique)  
      optimal si chaque client est livré une seule fois sur ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ de planification 

Inventory Routing Problem 
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(Ré)affectation des volumes sur n opérations (2) 

Å Difficulté 
Å Réaffecter la quantité livrée à un client à ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ t alors que ŘΩŀǳǘǊŜǎ 

opérations ont lieu après t Ҧ risque de pénurie ou de dépassement de 
capacité après t.  

 

 Č mise en ǆǳǾǊŜ incrémentale délicate :  
 

 les réseaux avant et après transformation sont « superposés »  
 dans la même structure de données. 

 
 

Å Récompense : en pratique, le glouton partiel ǎΩŜȄŞŎǳǘŜ  
      en temps quasiment constant en le nombre ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ dans le réseau. 

 

Å T(glouton partiel) = T(glouton complet) /  100 
Å T(glouton partiel) = T(flot maximum) /  2000 

 

Å Écart moyen à la réaffectation optimale : 2 % 

Inventory Routing Problem 
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Chiffres clés 

Å Environ 30 000 lignes de code, dont 6 000 (20 %) dédiées au checkers 
 

Å Plus de 10 000 mouvements par seconde 
  
Å Près de 10 millions de solutions visitées en 5 minutes 

 
Å ¢ŀǳȄ ŘΩŀŎŎŜǇǘŀǘƛƻƴ ǉǳŀǎƛƳŜƴǘ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŘǳǊŀƴǘ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ 

(diversification naturelle) 
 

Å ¢ŀǳȄ ŘΩŀŎŎŜǇǘŀǘƛƻƴ Ǝƭƻōŀƭ des mouvements entre 1 et 10 % 
 

Å Un millier de mouvements strictement améliorant 
 

Å  Gain moyen de 21 % sur notre algorithme glouton 
 

Å  Gain moyen de 25 % sur les experts logistiques 

Inventory Routing Problem 
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Approche par Recherche Locale 

Synthèse 

29 / 32 

Å Cette thèse propose une approche directe et pure, par recherche locale,  
      pour les problèmes d'optimisation en variable mixtes 
 
 
Å La méthodologie présentée repose sur : 

 
Å une large variété de transformations travaillant simultanément  

sur le combinatoire et le continu 
 

Å une évaluation incrémentale exploitant les invariants  
 

Å ŘŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŀǇǇǊƻŎƘŞǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ŎƻƴǘƛƴǳŜ 
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Tests sur 2 problèmes réels 

Synthèse 

Å 2 problèmes industriels réels résolus en utilisant cette méthode :  
 
Å efficacité et la robustesse de notre approche ; 

 
Å évaluation incrémentale de ces mouvements : fonctions travaillant aussi 

bien sur les deux dimensions combinatoires et continues des problèmes ; 
 

Å plusieurs dizaines de millions de mouvements / minute 
Č très large diversification et une descente rapide vers solutions qualité. 
 
 

Å Gains significatifs observés en production. 

30 / 32 



Soutenance de thèse A. Jeanjean | 10 Octobre 2011  |  Copyright A. Jeanjean 

Perspectives 

Synthèse 

Å tŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ 
 

Å Planification des corps d'état secondaire 
 

Å Planification de Partenariat Public-tǊƛǾŞ ǇƻǳǊ ƭΩŞŎƭŀƛǊŀƎŜ ǇǳōƭƛŎ 
 

Å Smart Grid / Pilotage énergétique du bâtiment 
 

 
Å Algorithmie incrémentale exploitant les invariants 

 

Å Quelques tentatives de formalisations 
 

Å Beaucoup de travaux éparpillés dans le domaine 
 

Å Un débouché naturel de ces travaux :  
      la formalisation dans un solveur de ces concepts (Localsolver) 
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Recherches locales et Métaheuristiques 

Å Lin et Kernighan ont utilisé la recherche locale en l'appliquant au problème du 
voyageur de commerce et en formalisant les concepts sous-jacents 
 

Å Avènement de la notion de métaheuristique, introduite par Glover  
 

Å Le recuit simulé  : on cherche à minimiser l'énergie du système en introduisant une 
température et en acceptant de ``mauvaises'' solutions pour fuir les optima locaux 
 

Å Les algorithmes génétiques : reposent sur le concept de sélection naturelle, en se 
rapprochant par bonds successifs d'une solution 
 

Å Les algorithmes de colonies de fourmis : concept de rétroactions positives (règle 
aléatoire de transition proportionnelle entre deux solutions 
 

Å La recherche Tabu 

Annexes 

A1 
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tǊƻōƭŝƳŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ƳƛȄǘŜ 

Å Les problèmes d'optimisation mixte conjuguent les attributs des problèmes 
d'optimisation combinatoire et continue 
 
 

Å Certaines variables de décisions du problème d'optimisation mixte sont contraintes 
de prendre des valeurs entières, d'autres des valeurs continues 
 
 

Å Ces problèmes d'optimisation apparaissent dans diverses applications : 
 
Å l'optimisation de réseaux de conduites pétrolières 
Å l'optimisation des tournées de camions avec réservoir (essence / gaz )   
Å l'optimisation des plans de production  
Å [ΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ arrêts de tranches des centrales nucléaires ou de raffineries 
Å l'optimisation du placement des puits en ingénierie de réservoir 
Å l'optimisation des plannings et des chargements de porte-containers 
Å la construction des horaires de plans de vols (choix avions et gestion aléas) 

Annexes 

A2 
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Branch and Price 

Å Méthode d'optimisation combinatoire pour résoudre des problèmes 
d'optimisation linéaire en nombres entiers.  
 

Å Combine algorithme du Branch & Bound et génération de colonnes. 
 

Å Baptisée par Savelsbergh et al, technique initialement proposée par Johnson et 
implémentée par Desrochers et al. 
 

Å Problème maître dont on a relâché les contraintes d'intégrité qui sont imposées 
au fur et à mesure de la descente dans l'arbre du branch and bound  
 

Å Problème esclave (problème de pricing) qui évalue chaque nouvelle colonne ou 
groupe de colonnes ajoutées au problème maître. 
 

Très efficace sur des problèmes de très grande taille 
Complexe à mettre en ǆǳǾǊŜ Υ tǊƻōƭŝƳŜ dual est souvent non polynomial  
Formulation n'est pas toujours triviale 

Annexes 

A3 
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Notion de « haute performance » algorithmique 

Å The Art of Computer Programming (Knuth et al., 1968) : 
Å Conception de l'algorithme hautement reliée à son analyse 
Å L'efficacité d'un algorithme :  

  sa vitesse d'exécution, son encombrement mémoire 
Å !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ Υ prévision des ressources nécessaires 

 
Å Cormen et al. (1994) :  
Å algorithmes = une ``technologie''  
Å Algorithmes dans le compilateur, l'interpréteur, le routage d'informations 

l'interface graphique et bien sûr dans l'application elle-même 
 

Å Moret (2002) et Helsgaun (2000) :  
Å performance algorithmique / Ingénierie algorithmique 
Å algorithmique expérimentale :  

  efficacité des algorithmes et structures de données. 

Annexes 
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Algorithmie incrémentale versus BCP 

Å L'algorithmie incrémentale est certes complexe à implémenter  
 

Å Le développement se fait par amélioration itérative  
Å Exploitation par étape de nouveaux invariants 
Å Améliorant ainsi petit à petit les performances de la mécaniques d'évaluation 

 
Å Au départ : mécanique d'évaluation mise en place rapidement (algos naïfs) 
Å Amélioration progresse par analyse algorithmique  

 
Č Implémentation de l'ensemble plus simple que celle d'un BCP  
 
Å Les BCP nécessitent une période plus longue de développement  

avant d'obtenir une première solution admissible.  

Annexes 

A5 
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Limites des décompositions mathématiques 

Å Délicates à mettre en ǆǳǾǊŜ 

Å Font appel à des concepts mathématiques avancés  

Å bŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ parfaitement l'appel des solveurs  

Å Faiblesse des relaxations : méthodes complètes type BCP 

Å Problème dual souvent non polynomial, formulation non triviale 

Å Aucune garantie ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ la solution optimale du problème maître.  

Å Balance gain qualité apportée sur la borne par le dual et gain en temps de calcul 
global pas facile à calibrer 

Å L'ensemble initial de colonnes a son importance  

Å La génération dynamique de coupes dans le problème maître : ajout 
d'inégalités valides calculées en temps non polynomial.  

Å Difficile parfois de séparer le problème maître et le dual 

Annexes 

A6 
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5ŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩLwt Κ 

Å Certes, il y a deux routines  
 

Å Mais un même mouvement modifie aussi bien le combinatoire et le continue  
 

Å Deux routines pour faciliter les tests et l'analyse de performance.  
 

Å Le calcul des volumes pourrait tout à fait être intégrer à la routine de 
construction des dates de la tournée, à chaque site.  
 

Č Ce regroupement permettrait en plus d'introduire des temps de livraison 
variable en fonction du volume, contrainte qui n'était pas imposée ici. 

Annexes 
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Banches ς Description du problème 

Å Problème purement combinatoire 
 

Å Bouygues Habitat Résidentiel ς Bureau des méthodes 
 

Å Un chantier = une dizaine d'étages et une centaine de voiles.  
Å Chaque étage = une dizaine de jours 

 
Å Optimiser le nombre de banches commandées 
Å minimiser les banches non utilisées 
Å diminuer les frais de location 

 
Å Contraintes  
Å Couler tous les murs le jour attendu 
Å Respecter les longueurs 
Å Garantir la stabilité du train 

 
 

Annexes 
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Banches ς Recherche Locale 

Annexes 

Å Modélisation par couverture d'ensembles 
 
Å le nombre d'affectations faisables sur chaque voile suffisamment petit  

pour être calculé de manière préliminaire en une fraction de seconde 
 

Å moins de 2000 combinaisons de trains par murs 
 
 
Å Recherche locale très simple  

 
Å Solution initiale à partir de l'optimum fractionnaire du modèle linéaire 

 
Å Un mouvement  consistant à choisir un nouveau train de banche pour un mur  

(parmi la liste des trains possibles pour ce mur) 
 

Å Une simple descente dans ce voisinage donne de bons résultats 

A9 
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Fonction objectif substitution IRP 

Å Minimiser le ratio logistique à court terme  

Č pas nécessairement bonnes solutions sur le long terme.  

 

Å Introduire une fonction objectif modifiée : 

« ne jamais remettre à demain ce qu'on peut faire de façon optimale aujourd'hui » 
 

Å Nouvel objectif à court terme : minimiser le coût global additionnel par unité de 
produit livré, comparé au ratio logistique optimal RLz  

A10 
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Définition du problème 

Č On parlera ici de TSP-UP 

Problème du voyageur de commerce unidimensionnel avec précédences 
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Exemple 

bƻǘƻƴǎ ǉǳŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƴǆǳŘǎ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ƭŀ ƳşƳŜ ŀōǎŎƛǎǎŜ 
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Propriété 

ω[ƻǊǎǉǳΩƻƴ passe par une abscisse il 
est toujours optimal de traiter tous 
les ƴǆǳŘǎ « disponibles » de cette 
abscisse. 

 

ωDonc une solution est une suite de 
décisions droite/gauche. 

 (soit 2n solutions au plus). 
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Plusieurs travaux 

ÅUn calcul de borne inférieure 

 

ÅNP-Complétude 

 

ÅUne méthode arborescente exacte  

 par programmation dynamique 



Soutenance de thèse A. Jeanjean | 10 Octobre 2011  |  Copyright A. Jeanjean 

Cas à 2 abscisses 

Trivial : une seule solution possible : 

 

Å Quand on est à gauche, on va à droite. 

 

Å Quand on est à droite, on va à gauche. 
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Borne par tronçon 
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Č hƴ ǇŜǳǘ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ŘŜ Ŧƻƛǎ ǉǳΩǳƴ ǘǊƻƴœƻƴ ǎŜǊŀ ǘǊŀǾŜǊǎŞ 

Č On peut améliorer la borne sans surcoût en énumérant les abscisses de fin possible 

 

« Abscisse gauche » « Abscisse droite » 

Borne par tronçon 
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Borne par tronçon 

« Abscisse 
gauche » 

« Abscisse 
droite » 

Č On se ramène 

 à un problème  

à 2 abscisses 

 

Borne pour ce tronçon : 

2   X   2   =   4 


