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1 Informations générales

1.1 Etat Civil

NOM, Prénom
Date et lieu

de naissance
Nationalité
Etat civil

Service militaire

SEVAUX, Marc
Né le 25 mai 1969 a Brest (29)

Francaise
Marié, trois enfants

effectué en 1995-1996, en tant qu’officier du corps tech-
nique et administratif du service de santé des armées.

1.2 Fonction actuelle

Poste

Adresse
professionnelle

Téléphone
Fax

Email

Url

Faculté
de rattachement

Laboratoire
de rattachement

Maitre de conférences (classe normale)
en 61°¢ section du CNU

Université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis
UMR CNRS 8530, LAMIH / SP

Le Mont Houy, Batiment Jonas 2

F-59313 Valenciennes Cedex 9

France

0327511326

0327511310

Marc.Sevaux@univ-valenciennes.fr

http ://www.univ-valenciennes.fr/sp/sevaux/

Institut universitaire de technologie

Département Organisation et Génie de la Production
(OGP)

délocalisé a Cambrai

LAMIH/SP : Laboratoire d’Automatique, de Mécanique,
d’Informatique industrielles et Humaines — UMR CNRS
8530 — Equipe Systemes de Production

1.3 Prime d’encadrement doctorale et de recherche

Titulaire de la prime d’encadrement doctorale et de recherche (PEDR)

depuis 2003.



1 Informations générales

1.4 Parcours et formation

Depuis Sept. 99 Maitre de conférences en 61°¢ section a 1'université de Valen-
ciennes et du Hainaut-Cambrésis. Titulaire d’un poste a I'Institut Univer-
sitaire de Technologie, au département Organisation et Génie de la Produc-
tion, délocalisé a Cambrai.

Déc. 98 — Aotit 99 Ingénieur de recherche (contrat a durée déterminée de 9 mois)
au département Automatique et Productique de ’Ecole des Mines de Nantes.
Chargé de la rédaction d"un cahier des charges pour la création d"une plate-
forme logistique (voir section 6.2).

1996 — 1998 Université Pierre et Marie Curie, Paris
Doctorat de 1'Université Pierre et Marie Curie (Paris VI).

Spécialité Informatique et Recherche Opérationnelle.

Laboratoire Ecole des Mines de Nantes,

d’accueil département Automatique et Productique.

Soutenance le 11 Décembre 1998 a I'université Pierre et Marie Curie
(Paris VI).

Sujet Etude de deux problemes d’optimisation

en planification et ordonnancement.
Président du Jury  P. Chrétienne (Professeur, Université P. et M. Curie, Pa-

ris).

Rapporteurs Y. Crama (Professeur, Université de Liege, Belgique),
].B. Lasserre (Directeur de Recherche, LAAS/CNRS,
Toulouse)

Examinateurs M.-C. Portmann (Professeur, Ecole des Mines de

Nancy), C. Prins, (Maitre Assistant, HDR, Ecole des
Mines de Nantes), S. Dauzere-Péres (Maitre Assistant,
HDR, Ecole des Mines de Nantes, Directeur de these).

Etude de deux problemes d’optimisation en planification et ordonnance-
ment (probleme de planification de la production en temps continu et pro-
bléme général d’ordonnancement a une machine). Résolution par 1'utilisa-
tion de techniques de recherche opérationnelle. Validation par le dévelop-
pement de logiciels prototypes.

10



1.4 Parcours et formation

1994 — 1995 Université Pierre et Marie Curie, Paris
Diplome d’Etudes Approfondies de I'Université Pierre et Marie Curie (Pa-

ris VI).
Spécialité
Mention
Responsable

Sujet de DEA

Encadrement

Informatique et Recherche Opérationnelle

Bien

Ph. Chrétienne (Professeur, Université Pierre et Marie
Curie, Paris)

Les problemes d’ordonnancement avec délais de com-
munication

C. Picouleau (Maitre de Conférences, CNAM, Paris).

1992 - 1994 Institut de Mathématiques Appliquées (IMA), Angers

Diplomes
obtenus
Spécialité

DEUG, Licence, Maitrise

Mathématiques Appliquées et Sciences Sociales
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2 Enseignement

2

Enseignement

2.1 Enseignements a 'UVHC

Récapitulatif des heures enseignées a I'UVHC

des stages et des projets.

12

Le tableau ci-dessous résume les heures d’enseignement depuis le recrute-
ment a l'université de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis. Le descriptif des
matieres enseignées est présenté apres le tableau. Dans ce tableau, sont reprises
les heures de cours magistraux (CM), de travaux dirigés (TD) et de travaux pra-
tiques (TP), ainsi que 1’équivalence en heures TD (EqTD). L'IUT permet aussi de
comptabiliser certaines heures pour des taches administratives (Responsabilité
des projets, Relations internationales), ainsi que des heures pour 1'encadrement

Année 2003-2004 Niveau CM TD TP EqTD
Recherche Opérationnelle IUT 2 et APPC 20h  2x40h - 110h
Informatique IUT1 15h  2x20h 62.5h
Responsabilité de relations Internationales 10h 6.67h
Heures de stages et projets entrant dans le décompte du service 13h
Total année 2003-2004 192.17h
Année 2002-2003 Niveau CM TD TP EqTD
Recherche Opérationnelle IUT 2 et APPC 20h  2x40h - 110h
Informatique IUT1 15h  2x14h 12h 58.5h
Mathématiques de la décision ~ ISTV Master Info.1 ~ 12h - - 18h
Responsabilité des projets 15h 10h
Heures de stages et projets entrant dans le décompte du service 2%h
Total année 2002-2003 225.5h
Année 2001-2002 Niveau CM TD P EqTD
Recherche Opérationnelle IUT 2 et APPC 20h  2x40h - 110h
Informatique IUT1 15h  1x24h 20h 59.83h
Programmation linéaire EIGIP 2 - 1x18h - 18h
Responsabilité des projets 15h 10h
Heures de stages et projets entrant dans le décompte du service 19.5h
Total année 2001-2002 217.33h
Année 2000-2001 Niveau CM TD TP EqTD
Recherche Opérationnelle IUT 2 et APPC 20h  3x40h - 150h
Informatique IUT1 - 1x25h - 25h
Programmation linéaire EIGIP 2 - 1x18h - 18h
Heures de stages et projets entrant dans le décompte du service 27h
Total année 2000-2001 220h
Année 1999-2000 Niveau CM TD TP EqTD
Qualité IUT1 30h  1x30h - 75h
Recherche Opérationnelle IUT 2 -  1x40h - 40h
Informatique IUT1 - 1x25h  2x25h 58.3h
Heures de stages et projets entrant dans le décompte du service 19.5h
Total année 1999-2000 192.83h




2.1 Enseignements a 'UVHC

Descriptif des interventions a ’'UVHC

La ligne “# heures” correspond aux heures affectées a ce module pour les
étudiants. Pour les heures d’intervention me concernant, se reporter au tableau.

M17 - Algebre et recherche opérationnelle

# heures CM 20h, TD 40h.
Public IUT OGP 2 et APPC
Lieu IUT OGP Cambrai
Année(s) depuis 1999

Responsabilité =~ responsable du module depuis 2000

— Objectifs du cours : Donner a l’étudiant les principaux outils de la re-
cherche opérationnelle pour lui permettre d’optimiser les fonctions de
production et de logistique principales en entreprise. Acquérir les con-
nais sances de base en algébre pour une poursuite d’étude éventuelle.

— Contenu du cours : Algebre linéaire (bases de 1'algebre, inversion de ma-
trices) ; introduction a la recherche opérationnelle (historique, princi-
pales définitions et termes de la recherche opérationnelle) ; théorie des
graphes; algorithmique des graphes (plus courts chemins, flot maxi-
mum, problemes de transport); notions de programmation linéaire
(modélisa tion mathématique, propriétés et théorie de la programma-
tion linéaire) ; résolution graphique et algébrique ; applications indus-
trielles de la recherche opérationnelle (gestion de production, ordon-
nancement, MRP, logistique) ; cas particuliers de la programmation li-
néaire (matrice de contraintes totalement unimodulaires) ; langages de
modélisation ( apprentissage par 'exemple, principaux modeles ren-
contrés en industrie de production, résolution de cas industriels avec
Xpress-IVE de Dash Associates) ; mise en place d"un challenge depuis
2001 pour les éleves avec points de bonification pour les meilleurs
résultats obtenus.

— Notation : une note de TD reflétant le travail pratique en continu, un de-
voir maison, deux devoirs surveillés d’une heure, un devoir final de
deux heures.

M9 - Informatique

# heures CM 15h, TD 24h, TP 20h.
Public IUT OGP 1

Lieu IUT OGP Cambrai
Année(s) depuis 1999

Responsabilité ~ responsable du module depuis 2001

— Objectifs du cours : Donner aux étudiants les moyens d’utiliser I'informa-
tique de maniere avancée. Enseigner les bases de la programmation
structurée.

— Contenu du cours : Introduction a l'informatique et a la bureautique (trai-
tement de texte, tableur) ; introduction a la programmation structurée
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2 Enseignement

(arbres programmatiques, langage structuré de 4° génération, concepts
de base, expressions, instructions, instructions conditionnelles, boucles,
fonctions, procédures) ; construction de macros évoluées en VBA ; con-
ception objet; algorithmique générale; mise en place de projets infor-
matiques (depuis 2001) pour la construction d’application VBA com-
plétes et utiles a un technicien OGP (un projet guidé, un projet libre) ;
liaison entre les programmes et les feuilles de calcul Excel (récupération
de données, écriture dans des feuilles de calcul, manipulation des ob-
jets Excel en VBA).

- Notation : deux devoirs surveillés d'une heure, un interrogation indivi-
duelle sur ordinateur, deux notes de projets.

MD - Mathématiques de la décision

# heures CM 12h, TD 18h, TP 6h.
Public Master Informatique 1
Lieu ISTV Valenciennes
Année(s) 2002-2003

Responsabilité ~ responsable du module

— Objectifs du cours : Enseigner a 1’étudiant les outils mathématiques néces-
saires a la résolution de problémes dans le cadre de 1’aide a la décision.

— Contenu du cours : Introduction générale a la programmation mathémati-
que (résolution linéaire, résolution entiere, branch and bound en pro-
grammation entiere, dualité) ; algorithmes de plus courts chemins; al-
gorithmes de flots ; algorithmes de résolution des problemes de trans-
ports; modélisation mathématique; mise en ceuvre de la résolution
pratique en utilisant les logiciels professionnels (CPlex, MPL).

— Notation : deux devoirs surveillés, une note de TP.

F63 — Programmation linéaire

# heures CM 12h, TD 18h

Public EIGIP 2

Lieu Ecole d’ingénieurs de Valenciennes
Année(s) 2000-2002

Responsabilité  intervenant de TD

— Objectifs du cours : Enseigner les bases de la programmation linéaire et de
la modélisation mathématique pour la résolution de problemes d’opti-
misation industrielle.

— Contenu du cours : Modélisation mathématique (techniques de modélisa-
tion classiques, principaux modeles, modélisation entiére ou binaire) ;
résolution graphique ; résolution algébrique (algorithme du simplexe,
dualité) ; analyse de sensibilité.

— Notation : un examen final.

14



2.2 Enseignements avant l'intégration a 'UVHC

M11 - Qualité

# heures CM 30h, TD 30h
Public IUT OGP 1

Lieu IUT OGP Cambrai
Année(s) 1999-2000

Responsabilité ~ responsable du module

— Objectifs du cours : Donner aux étudiants les bases de la qualité en entre-
prise et les outils nécessaires a son application industrielle.

— Contenu du cours : Introduction a la qualité (historique, définitions) ; rap-
pels statistiques (moyenne, écart-type, variance, histogramme) ; démar-
che qualité en entreprise; normes ISO; outils mathématiques de la
qualité.

— Notation : deux devoirs d’une heure, un devoir final de deux heures, une
note de TD.

2.2 Enseignements avant l'intégration a 'UVHC

La formation pédagogique acquise depuis plusieurs années n’a pas débuté
a l'université de Valenciennes, mais remonte aux années 1992-1993. Depuis, un
certain nombre de matieres ont été enseignées pour des public divers. La ligne “#
heures” correspond ici aux heures que j'ai effectué.

Programmation linéaire

# heures TD 35h, TP 52.5h

Public Eléves ingénieurs (Bac+3 et Bac +4)

Lieu Ecole des Mines de Nantes

Année(s) 1997-1999

Responsabilité  chargé de travaux dirigés

Contenu Méthode du simplexe ; application a des problemes

du monde in-
dustriel ; utilisa-
tion de logiciels
commerciaux.

Gestion de la production

# heures TD 27.5h

Public Eléves ingénieurs (Bac +4)

Lieu Ecole des Mines de Nantes

Année(s) 1997-1999

Responsabilité ~ chargé de travaux dirigés

Contenu Gestion des stocks ; MRP ; planification des capacités.

15



2 Enseignement

Mathématiques

# heures
Public

Lieu

Année(s)
Responsabilité
Contenu

Physique

# heures
Public

Lieu

Année(s)
Responsabilité
Contenu

Chimie

# heures
Public

Lieu

Année(s)
Responsabilité
Contenu

Informatique

2.3

Encadrements a ’'UVHC

# heures
Public

Lieu

Année(s)
Responsabilité
Contenu

120h

CAP coiffure 1 et 2

Institut technique des études et des carriéres a Angers
1993-1994

enseignant

Notions élémentaires de mathématiques; fractions;
pourcentages ; bases de la comptabilité.

60h

CAP coiffure 1 et 2

Institut technique des études et des carriéres a Angers
1993-1994

enseignant

Notions de base en électricité; dangers du courant
électrique ; applications pratiques en salon de coiffure.

60h

CAP coiffure 1 et 2

Institut technique des études et des carriéres a Angers
1993-1994

enseignant

Principes d"une réaction chimique ; application au traite-
ment des cheveux.

TD 60h

DEUG 1

Institut de mathématiques appliquées a Angers
1992-1993

chargé de travaux dirigés

Initiation a la programmation ; algorithmique.

Encadrements pédagogiques

2003-2004

IUT-OGP 1 1 Projet : Développement des relations avec les anciens étudiants de

I'TUT-OGP, constitution d"un annuaire internet (8 étudiants).

IUT-OGP 2 1 Projet : Responsable du lancement du jeu d’entreprise FirStrat -

Stra&Logic (40 étudiants).

IUT-OGP 2 2 Stages : Sujets en cours.
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2.3 Encadrements pédagogiques

2002-2003

IUT-OGP 1 1 Projet : Développement des relations avec les anciens étudiants de
I'TUT-OGP (8 étudiants).

IUT-OGP 2 2 Projets : Entreprise Blankaert Moto, assistance au choix d"une moto
(3 étudiants), UVHC, gestion des déchets (2 étudiants).

IUT-OGP 2 2 Stages : 1. et 2. Campack SA, organisation d"une ligne de produc-
tion de bouteilles de lait pendant sa mise en exploitation.

2001-2002

IUT-OGP 1 1 Projet : Réalisation d'un annuaire des anciens éleves de I'IUT OGP
de Cambrai (6 étudiants).

IUT-OGP 2 1 Projet : Entreprise Former - Réorganisation d’un atelier de frappe a
froid (6 étudiants).

IUT-OGP 2 3 Stages : 1. Babyliss SA, gestion des stocks pour le centre logistique,
2. Ygnis industrie, gestion de production, 3. SA Textiles Miersmann et Fils,
optimisation de production.

2000-2001

IUT-OGP APPC 2 Projets : 1. Société Amival, mise en place d’une ligne de pro-
duction alimentaire (4 étudiants), 2. Société Carolus Acier, aménagement
d’un atelier de fabrication (4 étudiants).

IUT-OGP 2 2 Stages: 1. Entreprise Bohain Textile, gestion de production, 2. Société
Sobotex, rédaction d"un cahier des charges pour un logiciel d’ordonnance-
ment.

1999-2000

IUT-OGP 2 3 Stages: 1. Usine d’embouteillage de Saint-Amand-les-eaux, normes
qualité, 2. Vieux-Condé estampages, gestion et suivi de production, 3. Mal-
lez imprimerie, suivi de production.

IUT-OGP 1 1 Projet : mise en place d'une démarche qualité au sein du départe-
ment OGP pour le suivi de la scolarité d"un éléve (7 étudiants).

Encadrements avant l'intégration a 'UVHC

— Encadrement de mini-projets (découverte d"un outil spécifique de RO), éleves
ingénieurs de derniére année de I’Ecole des Mines de Nantes (1997-1999).

— Encadrement de stages a I'étranger des éleves de troisieme année (niveau
maitrise) de I’Ecole des Mines de Nantes (1996-1999).

— Encadrement de projets transversaux en informatique sur le theme de la
planification et de I'ordonnancement d’ateliers (1998-1999).
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2 Enseignement

2.4 Administration de I'enseignement
Elu au conseil restreint de I'lUT — depuis 2003

Le conseil restreint de I'IUT supervise I'attribution des postes d’enseignants-
chercheurs, d’enseignants et d’attachés temporaires d’enseignement et de recher-
che au sein de I'IUT tout entier. Cette attribution se fait sur proposition des dif-
térentes commissions de spécialistes et mon intervention concerne les métiers du
secteur secondaire.

Responsable des relations internationales — depuis 2003

La direction de I'IUT a décidé de motiver les départements pour relancer les
relations internationales. Trois axes sont privilégiés : 1) les échanges d’étudiants,
2) les échanges d’enseignants et 3) le développement d’axes de recherche en col-
laboration avec l’étranger. La mission du responsable des relations internatio-
nales est de promouvoir ces échanges et d’assister les différents intervenants du
département dans leurs démarches vers 1'étranger en accord avec le directeur de
département et la direction de I'IUT.

Responsable de I'organisation des projets — 2001-2003

Axés sur la communication en premiere année a I'IUT, ces projets ont pour but
de faire travailler un groupe d’éleves autour d"un theme particulier et par la suite
de présenter le résultat de leurs travaux devant leurs collegues et professeurs. Ils
acquierent ainsi une capacité a organiser le travail d’un groupe et présenter un
travail. Une seconde partie du projet consiste a proposer un produit innovant et
son processus de fabrication pour participer au concours national des OGP. Les
meilleures propositions seront étendues dans le cadre du projet de 2¢ année.

Les étudiants de deuxieme année vont en début d’année réaliser un projet en
groupe au sein d'une entreprise. Ils seront mis face a des industriels a qui ils
doivent rendre des comptes. Ces projets portent principalement sur la rédaction
de procédures qualité et sur la réorganisation générale d’ateliers, le développe-
ment de modules informatiques, 1’étude de logiciels de GPAO pour une implan-
tation sur site, etc. Depuis 2004, les projets en entreprise sont progressivement
remplacés par la participation au concours national OGP (création d'un produit
innovant et de son processus de production) et par la semaine du jeu d’entreprise.

Organisation des visites en entreprise — 1999-2001

Permettre aux éléves de connaitre différents types d’entreprises et d’environ-
nements de travail est un des buts de ces visites. Un questionnaire étudié en fonc-
tion de chaque entreprise nous permet de voir comment les éleéves appréhendent
leur futur cadre de travail industriel et éventuellement d’adapter certaines parties
de la formation. Il s’agit d’environ 4 a 5 visites par an.
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2.4 Administration de I'’enseignement

Recrutement, admission, jury

Participation aux jurys d’admission en DEA AISIH (2001-2003).

Participation au recrutement des éleves EIGIP (2000-2002).
Participation aux jurys d’attribution du DUT (depuis 2000).
Participation aux jurys de passage en IUT 2 (depuis 1999).
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3 Supervision de travaux d’étudiants 2¢ et 3¢ cycle

3.1 Theses de doctorat
Co-direction de Thése européenne (2003-2006)

Frédéric BEUGNIES a débuté une thése (bourse ministére) en septembre 2003
sur 1'Optimisation multiobjectif de problemes de routage dans les réseaux informatiques.
Encadrement : Dir. de these X. Gandibleux (UVHC), Co-encadrant M. Sevaux
(UVHC). Autres encadrants : S. RANDRIAMASY (Alcatel).

Frédéric BEUGNIES poursuit son travail de DEA sur 1’étude de deux problémes
d’optimisation dans le cas de I'exploitation de réseaux informatiques. Ces travaux
entrent dans le cadre d’une collaboration entre le LAMIH et ALCATEL.

Les questions posées relevent de deux problémes d’optimisation dans les graphes.
Dans un premier temps, il s’agit d’étudier des algorithmes dans un cadre temps-
réel et dans une seconde partie de faire de la gestion prévisionnelle de trafic. Bien
que ces deux approches portent sur des problémes de caractéristiques distinctes
(la nature, la dimension, les contraintes, etc), elles se rejoignent dans le sens ot
I'optimisation finale ne devra pas se faire sur un seul objectif, mais sur plusieurs
a la fois.

Co-direction de These (2003-2006)

Karim BOUAMRANE a débuté en Mars 2003 une thése sur le theme Systeme
d’aide a la régulation d’un réseau de transport bi-modal. Encadrement : Dir. de these :
Ch. Tahon (UVHC). Co-encadrant : M. Sevaux (UVHC).

Karim BOUAMRANE s’integre dans le cadre d'un projet coopératif SART (Sys-
teme d’Aide a la Régulation de Transport, anciennement projet COMPACT, voir
section 6). Dans ce projet, un certain nombre de modules permettant la régulation
du transport sont déja opérationnels et ont été développés par les différents parte-
naires du projet. Le travail dévolu lors de cette these concerne la proposition et la
mise en place opérationnelle du systeme d’aide proprement dit par le biais d"un
moniteur d’activation. Un simulateur est intégré a I'application pour simuler le
comportement du réseau de transport avant I'implantation du SART.

Co-direction de These (2000-2004)

Yann LE QUERE a débuté en mai 2000 une theése (en contrat Cifre avec la
SNCF) sur le theme de la planification réactive des tiches de maintenance pour les
TGV. Directeur de These : Ch. Tahon. Co-encadrants : M. Sevaux (UVHC) et D.
Trentesaux (UVHC). Superviseurs industriels : G. Martin (SNCF) et E. Blervacque
(SNCF). Soutenance : 30 juin 2004. Jury : B. Grabot, M. Gourgand (Rapporteurs),
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3.2 Mémoires de DEA

M.-J. Huguet, A. Thomas (Examinateurs).

Face a l'accroissement du trafic ferroviaire tant au niveau du fret que des pas-
sagers, il est important de diminuer les temps d’immobilisation lors des taches
de maintenance des TGV. Pourtant les tdches de maintenance sont complexes et
souvent incertaines. L'étude s’intéresse alors a proposer une méthode consistant
a mesurer I'impact d"une structure de décision et des activités décisionnelles sur
un ordonnancement réactif.

Cette these a donné lieu a la publication d"un article en revue [9], une communica-
tion au GRP [45], une conférence internationale avec actes [20], une présentation
aux journées doctorales d’automatique [16] et & la soumission d'un autre article
pour publication [33]. Un contrat d’accompagnement de la thése sur trois ans a
été signé avec la SNCF pour un montant de 160 kF.

3.2 Mémoires de DEA
DEA AISIH (2003-2004)

Changhong BIAN a réalisé un stage de DEA au sein de notre équipe. Le sujet
était I’étude d"un probleme d’ordonnancement juste-a-temps sur une machine.
Les outils développés pour cette étude se basent sur des heuristiques pour la
création de solutions initiales dans des algorithmes génétiques qui sont implantés
par la suite. Les algorithmes génétiques s’appuient sur un codage binaire parti-
culierement adapté a ce probléme.

DEA AISIH (2003-2004)

Yan QIU a réalisé un stage de DEA au sein de notre équipe. Le sujet était
" Application d'un algorithme génétique pour un probleme de CAO (ce sujet a été co-
encadré avec Yves Mineur).
Dans ce travail, il s’agissait de mettre en ceuvre un algorithme génétique permet-
tant de résoudre un probléme d’optimisation continu rencontré dans le cadre de
la modélisation de formes géométriques en CAO. Un algorithme génétique déja
opérationnel a été fourni comme base d’étude et le travail a consisté a proposer
des améliorations importantes.

DEA AISIH (2002-2003)

Johann SAINT MARS, étudiant en DEA a réalisé un stage au sein de notre

équipe. Le sujet était 'étude d'un probleme d’ordonnancement a une machine avec
minimisation du retard pondéré.
Dans ce travail, une approche par programmation linéaire a été privilégiée. En
faisant appel aux outils commerciaux et aux modeles les plus récents pour ce
probleme, I’étudiant a évalué les résultats trouvés et les a comparé aux meilleurs
résultats des heuristiques connues.
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3 Supervision de travaux d’étudiants 2¢ et 3° cycle

DEA AISIH (2000-2001)

Christophe TILLEUL, étudiant en DEA a réalisé un stage au sein de notre

équipe. Le sujet était 'étude d'un probleme d’ordonnancement bicritere a une ma-
chine (ce sujet a été co-encadré avec X. Gandibleux).
Les problémes d’ordonnancement sont le plus souvent trés délicats a résoudre
lorsqu’ils sont N'P-complets. Dans le cas bi-critere, la difficulté augmente encore.
L'objectif de ce travail a été de résoudre efficacement le probleme d’ordonnance-
ment a une machine avec dates de disponibilité pour les criteres de minimisation
du nombre de taches en retard et le retard total de ces taches.

3.3 Projets de DESS
DESS ICHM (2003-2004)

Chris BAUCHOT et Sébastien LEGENDRE ont réalisé au sein de notre équipe
un projet de DESS ICHM. Le sujet est la proposition d'une interface permettant la
manipulation et I'édition de graphes (ce sujet a été co-encadré avec P. Thomin).
Suite a la publication du livre “Algorithmes de graphes” [1], la construction d"une
interface graphique pour manipuler les graphes et exécuter les différents algo-
rithmes développés dans le livre est devenue indispensable. Une nouvelle version
de ce livre sera proposée en C++ prochainement. L'interface a été développée en
QT et est toujours opérationnelle.

DESS CCI (2002-2003)

Shiva ROUHOLAMINI et Rachid HARMAOQOUI, étudiants en DESS “Connais-
sances Complémentaires en Informatique” ont réalisé un projet au sein de notre
équipe. Le sujet traité était 1’étude d"un probleme d’ordonnancement juste a temps.
Dans ce stage, une approche par heuristiques constitue le cceur du travail de-
mandé. Les étudiants ont pu développer un certain nombres d’heuristiques et les
résultats ont été comparés aux heuristiques classiques connues pour ce probleme.

DESS ICHM (1999-2000)

Laurent HULIN a effectué son projet dans notre équipe. Le sujet est la Proposi-
tion d’une interface permettant la manipulation de références bibliographiques (ce sujet
a été co-encadré avec P. Thomin).

I1 avait pour but de développer une interface qui permette d’effectuer des re-
cherches de références bibliographiques a partir de fichiers au format BibTgX.
L’outil a été développé en php.
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3.4 Projets IUP GEII
IUP GEIl (2003-2004)

Yohan COLIN et Nicolas KOWALSKI ont effectué un projet dans notre équipe.
Le sujet est I'Optimisation de tournées de véhicules.
Le but du projet est d’utiliser les outils de la suite “Optimisation” d'ILOG pour
résoudre le probleme de tournées de véhicules dans sa version académique. Une
comparaison a été menée entre les résultats du logiciel commercial et les meilleures
solutions connues de la littérature.

IUP GEIl (2001-2002)

Sébastien LECHARDEUR et Johan SAINT MARS ont effectué un projet dans
notre équipe. Le sujet est Ordonnancement a une machine : une approche génétique (ce
sujet a été co-encadré avec P. Thomin).

Le critére a optimiser est la retard pondéré total dans le cas ou les taches sont
soumises a des dates de disponibilité. L'issue de ce projet a permis de présenter
une communication a IFORS2002 [42].

IUP GEIl (2001-2002)

Mathieu LEGEZYNSKI et Stéphane DEBACKER effectuent un projet dans
notre équipe. Le sujet est Ordonnancement a une machine : une approche par recherche
dispersée (ce sujet a été co-encadré avec P. Thomin).

Les deux bindmes travaillent en paralleéle sur un méme probléme d’ordonnance-
ment mais avec deux approches différentes. L’approche par recherche dispersée
est plus difficile a mettre en ceuvre mais a donné de meilleurs résultats.
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4 Administration et animation de la recherche

4.1 Animation de la recherche
Sur le plan international

Création et pilotage du groupe EU/ME (EURO Working Group — European chap-
ter on Metaheuristics). Groupe européen de recherche sur le théme des métaheu-
ristiques (créé a la suite d’une école d’hiver, avec K. Sorensen — Université d’An-
vers, Belgique et C. Wynants — Université libre de Bruxelles, Belgique). Ce groupe
compte aujourd’hui 750 membres de 65 nationalités différentes, avec un potentiel
encore élevé. Le but de ce groupe, créé en mars 2000, est de donner 1'opportunité
aux chercheurs et industriels de se rencontrer et partager leur expérience de 'uti-
lisation et du développement des métaheuristiques. D’autres renseignements sur
le groupe se trouvent a ’adresse suivante :

http://webhost.ua.ac.be/eume/

Parmi les taches effectuées dans ce cadre, on retrouve

— l"'administration du groupe proprement dite (gestion des membres, organi-
sation d’assemblées générales, etc),

— la co-gestion du site web du groupe (mailing list, forum de discussion, in-
formations sur les conférences, etc),

— les relations avec EURO, I'organisme de tutelle (participation a des réunions
générales, rédaction de rapports d’activités),

— la gestion du budget,

— l'organisation d’une manifestation internationale annuelle (depuis 2001).

Au niveau du laboratoire

Création et animation (de 2000 a 2002) des séminaires du LAMIH permettant a
toutes les équipes de proposer des présentations d’intervenants locaux ou exté-
rieurs. Ces séminaires ont lieu sur un rythme régulier (2 fois par mois environ).
Ce travail a été réalisé en collaboration avec plusieurs membres d’autres équipes
du LAMIH. Depuis 2002, la direction du laboratoire a confié cette tiche a son
secrétariat.

Au niveau de I'équipe

Chargé de la collecte des informations (publications et activités de recherche et
d’encadrement) pour la mise a jour du rapport d’activité.

Mise en place et gestion des rapports de recherche internes a I'équipe. Ces rap-
ports permettent de diffuser I'information et prendre date pour une publication
qui est soumise a une revue mais pas encore acceptée.
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4.2 Organisation de manifestations a Valenciennes

4.2 Organisation de manifestations a Valenciennes

Congres International francophone PENTOM
Dates : 27-29 mars 2003
Organisateur : LAMIH/SP
Président du CO : O. Sénéchal
Théme : Performance et nouvelles technologies en maintenance
Participants : 115

Congres International IFIP FEATS
Dates : 12-14 juin 2001
Organisateur : LAMIH/SP
Président du CO : D. Deneux
Theme : Modélisation avancée par features dans la conception produit
Participants : 80

Réunion du groupe Bermudes
Dates : 2 février 2001
Organisateurs : X. Gandibleux et M. Sevaux
Theme : Ordonnancement dans les ateliers flexibles
Participants : 40

Journées GRP
Dates : 27-28 octobre 2000
Organisateur : LAMIH/SP
Président du CO : D. Trentesaux
Theme : Productique
Participants : 80

4.3 Organisation de manifestations en dehors de Valenciennes

3¢ Joint meeting EU/ME
Dates : 18-19 décembre 2003
Lieu : Université d’Anvers (Belgique)
Organisateurs : EU/ME et 'université d’Anvers
Comité d’organisation : W. Dullaert, M. Sevaux, K. Sérensen, J. Springael
Théme : Applications réelles des métaheuristiques
Participants : 60
Site web : http ://webhost.ua.ac.be/eume/workshops/reallife.html

2¢ Joint meeting EU/ME
Dates : 4-5 novembre 2002
Lieu : Paris, Carré des sciences
Organisateurs : EU/ME et le groupe francais PM20O (programmation ma-
thématique multi-objectif)
Comité d’organisation : X. Gandibleux, M. Sevaux, K. Sérensen, V. T’Kindt
Theéme : Les métaheuristiques multi-objectifs
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4 Administration et animation de la recherche

Participants : 60
Site web : http ://webhost.ua.ac.be/eume/workshops/momh.html

1¢T Joint meeting EU/ME
Dates : 28 novembre 2001
Lieu : City university, London (UK)
Organisateurs : EU/ME et UK Local search group
Comité d’organisation : C. Glass, C. Potts, M. Sevaux, K. Sérensen
Théme : Métaheuristiques
Participants : 30
Financement : obtenu pour 3 jeunes chercheurs aupres d’EURO

4.4 Organisation / président de sessions

Organisation d"un cluster de sessions
Conférence : INFORMS Denver Colorado 2004
Dates : 24-27 octobre 2004
Théme principal : métaheuristiques
Sessions : Tabu and scatter search, Genetic algorithms, Hybrid search.

Organisation de session invitée
Conférence : MIC"2001, Porto
Dates : 16-20 juillet 2001
Théme : ordonnancement et métaheuristiques.

Président de session
2004 : EURO XX (semi-plenary session)
2003 : MIC 2003, EMO 2003
2002 : PMS 2002, ROADEF 2002
2001 : MIC 2001, MOSIM 2001, ORBEL 2001.
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5 \Visibilité, rayonnement et autres activités

5.1 Collaborations

Université polytechnique de Hong-Kong
Correspondant : C. Oguz
Theéme : Approches hybrides pour le flow-shop multi-stages
Visites : M. Sevaux a Hong-Kong (11-21 mai 2004 et 4-16 mars 2003). C.
Oguz a Valenciennes (22-29 mai 2004 et 12-27 juillet 2003)
Description : Cette collaboration a lieu dans le cadre d"un programme d’ac-
tion intégré (voir section 6.3). C. Oguz et moi-méme travaillons sur des
problémes d’ordonnancement de type flow-shop avec de nouvelles approches
intégrant les métaheuristiques et les techniques de type propagation de con-
traintes.

Université d’Anvers (Belgique)
Correspondant : K. Sérensen
Théme : Métaheuristiques ; Robustesse
Visites : En moyenne trois par an depuis 2000; accueil de K. Sérensen en
moyenne trois fois par an depuis 2001.
Description : Développement de nouvelles métaheuristiques hybrides [31]
et de méthodes pour I’ordonnancement robuste [18]. Rédaction de deux ar-
ticles en commun [7, 31]. Gestion du groupe EU/ME et mise en place d'un
nouveau projet [37]. Présentation lors d"un séminaire [56].

Université de Clermont-ferrand
Correspondants : G. Fleury et P. Lacomme
Théme : Ordonnancement stochastique
Description : Présentation en commun d’un article sur le probléeme de 'or-
donnancement stochastique [14].

Université de Technologie de Troyes et de Clermont-ferrand
Correspondants : C. Prins (UTT) et P. Lacomme (UBP)
Théme : Tournées sur arcs; algorithmes de graphes
Visites : deux en 2002 et deux en 2003
Description : Rédaction en commun d’un article sur le probleme des tournées
sur arcs multiobjectifs [17]. Rédaction d"un livre [1].

Ecole des Mines de Nantes
Correspondant : S. Dauzere-Péres
Théme : Ordonnancement a machines paralleles et a une machine
Visites : M. Sevaux a Nantes (4-9 février 2002 et 17-21 avril 2001)
Description : Développement de nouveaux algorithmes pour la résolution
d’un probleme a machines paralleles [19]. Poursuite des travaux engagés
précédemment et rédaction de plusieurs articles en commun [5, 8, 10, 35].
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Ecole des Mines de Nantes et Univ. de Technologie de Troyes
Correspondants : C. Guéret (EMN) et C. Prins (UTT)
Théme : Programmation linéaire
Description : Collaboration et co-écriture du livre Programmation Linéaire et
de sa traduction [2, 3].

Massachusetts Institute of Technology
Correspondant : S.B. Gershwin
Théme : Planification de la production en temps continu ; détermination de
politiques de controle
Visites : M. Sevaux au MIT (15 avril-17 mai 1997)
Description : Rédaction d'un article en commun [10].

Institut de Math. Appliquées et Univ. de Technologie de Compiegne
Correspondants : P. Baptiste (UTC), L. Péridy (IMA), E. Pinson (IMA) et D.
Rivreau (IMA)

Theme : Ordonnancement a une machine

Description : Collaboration dans le cadre de 1’étude des problemes d’ordon-
nancement a une machine. Partage d’informations et de jeux de données.
Partage des résultats. Présentation conjointe des résultats lors d"une journée
du Gotha [59].

5.2 Appartenance a des sociétés et des groupes de recherche
Sociétés nationales et internationales

SOGESCI-B.V.W.B
Description : société belge de Recherche Opérationnelle
Adhésion : depuis 2001
Activités : participation aux manifestations nationales [46].

EU/ME
Description : EURO working group, European chapter on metaheuristics
Adhésion : depuis 2000
Activités : administration du groupe (voir section 4.1), présentation lors des
manifestations [37, 38, 40].

ROADéF
Description : société francaise de Recherche Opérationnelle et d’Aide a la
Décision
Adhésion : depuis 1998
Activités : participation et présentations [39, 43, 47, 48] lors des manifesta-
tions nationales et régionales, participation aux assemblées générales, ac-
tion aupres de la société pour les écoles d’été et d’hiver d’EURO.
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INFORMS
Description : Institute For Operations Research and the Management Science
Adhésion : depuis 1996
Activités : Organisation d’un cluster au congrés INFORMS 2004. Présentation
des travaux au congres INFORMS 1998 [49].

Groupes Nationaux

GDR MACS/STP
Description : Groupe de recherche du CNRS en Modélisation Analyse et
Conduite des Systemes, pole Sciences et Techniques de la Production
Adhésion : depuis 2003 (création du GDR en 2003)
Activités : Participation aux manifestations nationales. Présentation au theme

ORT [53].

Club EEA
Description : Club des enseignants et des chercheurs en électronique, élec-

trotechnique et automatique.
Adhésion : depuis 2003

GRP
Description : Groupe de Recherche en Productique
Adhésion : de 2000 a 2003
Activités : Présentation de travaux aux manifestations nationales [41, 44,
45], participation a I'organisation d’une manifestation a Valenciennes.

PM20
Description : Groupe de travail de la ROADEF en Programmation Mathé-
matique Multi-Objectif
Adhésion : depuis 2000
Activités : participation aux réunions du groupe, organisation d’une mani-
festation conjointe avec EU/ME. Présentations [40, 54].

Bermudes
Description : Groupe de recherche en ordonnancement d’ateliers flexibles
Adhésion : depuis 1999
Activités : participation et présentation [63] aux manifestations nationales,
organisation d"une réunion Bermudes a Valenciennes (avec X. Gandibleux).

GOThA
Description : Groupe de recherche en Ordonnancement Théorique et Ap-
pliqué
Adhésion : depuis 1996
Activités : participation et présentation [59, 65, 66] a de nombreuses réunions

du groupe (en particulier dans le theme flexibilité), rédaction d"un chapitre
de livre [32].
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Groupes Régionaux

GRAISyHM
Description : Groupe de Recherche en Automatique, Informatique des Sys-
temes Homme-Machine, theme commande et pilotage
Adhésion : depuis 2000 Activités : participation et présentation [62] aux
réunions du groupe.

5.3 Fonction d’édition
Editeur associé de 1JCI

Depuis 2004, membre du comité éditorial de la revue International Journal of
Computational Intelligence. Le but de cette revue internationale est de développer
des systémes qui reproduisent I’analyse, la résolution des problémes et les fa-
cultés d’apprentissage du cerveau. Ces systémes apportent les avantages de la
connaissance et de I'intelligence pour la résolution des problemes complexes. Les
domaines couverts par le journal incluent : les outils intelligents génériques (tech-
niques et algorithmes), des applications (utilisant des techniques intelligentes) et
des technologies intelligentes naissantes.

Editeur associé de IJSP

Depuis 2004, membre du comité éditorial de la revue International Journal of
Signal Processing. Le but de la revue IJSP est de prendre en compte tous les as-
pects de la théorie et de la pratique du traitement du signal. La politique de la
revue est une diffusion rapide des connaissances et des expériences aupres des
ingénieurs et des scientifiques travaillant dans la recherche, le développement ou
I'application pratique du traitement du signal.

Numéro Spécial EJOR

Suite au 3° Joint EU/ME workshop en collaboration avec 'université d’An-
vers, un numéro spécial de la revue European Journal of Operational Research est en
préparation. Ce numéro spécial porte sur le theme de 'application des métaheu-
ristiques. Date limite de soumission : 7 avril 2004, fin prévisionnelle du processus
de relecture : octobre 2004.

Edition d’un livre

Suite au 2¢ Joint EU/ME workshop “MOMH”, il a été décidé de publier dans
un livre, une sélection d’articles soumis a un processus de relecture de type revue
internationale. Cet ouvrage est publié comme “Lecture Notes in Economics and
Mathematical Systems” [4]. Taux de sélection : 36%
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5.4 Evaluation de la recherche
Rapporteur de revues internationales

Régulier pour les revues et chapitres de livres
— European Journal of Operational Research — EJOR
— Kluwer (chapitres de livre)
— Journal of Heuristics
— Annals of Operations Research
— IEEE System Man and Cybernetics — IEEE-SMC
- Engineering Applications of Artificial Intelligence - EAAI

Occasionnel pour les revues et chapitres de livres

— Quaterly Journal of the Belgian, French and Italian Operations Research
Societies — 4OR

— International Journal of Modelling and Simulation

— IEEE Transactions on Robotics and Automation — IEEE TRA

— Information Systems and Operational Research — INFOR

— Robotics and Computer Integrated Manufacturing

— IIE Transactions

— Decision Support Systems

— Rairo - Operations Research

— Journal Européen des Systémes Automatisés — JESA

— Hermes (chapitre de livre)

Comités scientifiques

MIC’2005 Metaheuristics International Conference
Lieu : Vienne, Autriche
Dates : Eté 2005
Charge : Appel a communications, relecture d’articles soumis.

PENTOM'2005 PErformance et Nouvelles TechnOlogies en Maintenance
Lieu : Rabat, Maroc
Dates : Paques 2005
Charge : Appel a communications, relecture d’articles soumis.

FRANCORO 2004 Conférence Francophone Intl. de Recherche Opérationnelle
Lieu : Fribourg, Suisse
Dates : 18-21 aotit 2004
Charge : Appel a communications, relecture d’articles soumis.

EURO’2004 EURO Conference
Lieu : Rhodes Island, Greéce
Dates : 4-7 juillet 2004
Charge : Appel a communications, organisation des “medals and awards”,
recherche de conférenciers invités.
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ISS2004 International Symposium on Scheduling

Lieu : Yumebutai, Japan

Dates : 24-26 Mai 2004

Charge : Appel a communications, relecture d’articles soumis.
MIC’2003 Metaheuristics International Conference

Lieu : Kyoto, Japon

Dates : 25-28 aotit 2003

Charge : Appel a communications, relecture d’articles soumis.

ESI XXI EURO Summer Institute
Lieu : Neringa, Lithuania
Date : 25 juillet-7 aotit 2003
Charge : Choix de candidat frangais.

PENTOM’2003 PErformance et Nouvelles TechnOlogies en Maintenance
Lieu : Valenciennes
Dates : 27-29 mars 2003
Charge : Relecture d’articles soumis.

MIC’2001 Metaheuristics International Conference
Lieu : Porto, Portugal
Dates : 16-20 juillet 2001
Charge : Appel a communications, relecture d’articles soumis.

Jury de theses

Comité d’accompagnement de la these de N. Souai (Faculté polytechnique de
Mons, Belgique), Problemes de “crew scheduling” pour les campagnes aériennes,
soutenance prévue en 2006.

Examinateur de la these de K. Sorensen (Université d’Anvers, Belgique), Robust-
ness in optimization, soutenue le 13 juin 2003.

Examinateur de la thése de W. Ramdane-Chrérif (Université de technologie de
Troyes), Problémes de tournées de véhicules sur arcs soutenue le 12 décembre
2002.

Commission de spécialistes

Membre élu titulaire de la commission de spécialistes en 61¢ section depuis 2004.

Membre élu suppléant de la commission de spécialistes en 61¢ section en 2003.
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6 Contrats industriels, projets de recherche et finan-
cements

6.1 Contrats industriels
Contrat Alcatel - Anvers/Marcoussis

Contrat international — 12 mois — 2003-2004
Co-responsable scientifique, correspondant pour le LAMIH dans le cadre de
cette collaboration : M. Sevaux (LAMIH/SP) — 4 participants.

Une clause de confidentialité a été signée pour ce projet. Les activités menées
lors de cette collaboration et les montants importants engagés ne pourront étre
dévoilés que lorsque le contrat sera terminé et la clause de confidentialité levée.
Par contre, au fur et a mesure de 'avancement certaines parties de l’activité pour-
ront étre rendues publiques avec I'accord d’Alcatel. Elles seront alors mentionnées
dans ce paragraphe et des que possible brevetées et publiées.

Theése Cifre SNCF

Contrat régional — 24.2k€ (160kF) — 36 mois — 2000/2003
Responsable scientifique : C. Tahon (LAMIH/SP) — 4 participants.

Convention CIFRE avec I'EIMM (Etablissement Industriel de Maintenance du
MAtériel) d'Hellemmes. Deux personnes de la SNCF sont impliquées dans le
suivi du projet. Une description plus détaillée du sujet de these se trouve dans
la section 3.1.

Centre Hospitalier de Valenciennes

Contrat local — 48k€ — 36 mois — 2000/2003
Responsable scientifique : C. Tahon (LAMIH/SP) — 4 participants.

Ce contrat entre notre équipe et le Centre Hospitalier de Valenciennes avait pour
objectif de réaliser une étude complémentaire du schéma directeur pour les flux
logistiques en vue de la construction d"un nouveau batiment. En fait, avant méme
de prendre en compte la réalisation du nouveau batiment, nous avons di tra-
vailler sur des modifications internes structurelles (construction d’une nouvelle
blanchisserie, déplacement des cuisines). Ce travail a débuté au début de I'année
2000 et pour une durée de 3 ans. Pour cette étude, la simulation a été 1'outil de
travail privilégié.
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6 Contrats, projets et financements

6.2 Projets de recherche
Projet Coopératif — SART (Phase 2, COMPACT)

Contrat régional — 139k€ (Part labo 42.7k€) — 18 mois — 2003/2004
Responsable scientifique : S. Hayat (INRETS) — 30 participants.

Dans cette seconde phase, le probleme de transport multi-modal est directement
abordé et des propositions de modélisation et de résolution sont faites pour pro-
poser un systeme d’aide a la régulation du trafic d"un réseau de transport multi-
modal (bimodal tramway /bus). Valenciennes et la Semurval, société exploitant
les transports en commun de Valenciennes sont les principaux acteurs de ce pro-
jet. La construction future du tramway fait que la réalisation de ce projet devient
indispensable pour nos partenaires. C’est dans ce cadre que s’inscrit en partie la
these en co-tutelle de Karim Bouamrane (voir section 3.1). Présentation lors d’un
séminaire [62].

Projet Coopératif — Phase 1, MOST/TACT

Contrat régional — 150k<€ (Part labo 27.4k<€) — 18 mois — 2001/2002
Responsable scientifique : C. Tahon (LAMIH/SP) — 30 participants.

Méthodologies pour 1'Optimisation dans les Systéemes de Transport et de Télé-
communications / Technologies Avancées dans le domaine de la Communication
et des Transports Terrestres. Dans le cadre du CPER 2000-2006, le GRRT Nord-
Pas de Calais a obtenu le financement pour le projet coopératif. Il s’agit dans un
premier volet de ce projet de développer des outils en commun pour la résolution
de problemes liés aux transports mais pas exclusivement. Présentation lors d'un
séminaire [62].

Projet S.M.I.L.E.

Projet interne EMIN — 2 mois — 1999
Responsable scientifique : P. Dejax (EMN/AUTO) — 2 participants.

Rédaction du cahier des charges du projet de développement d"une plate forme
d’essais d"un Systeme de Modélisation et d'Intégration de la Logistique d’Entre-
prise. Ce projet vise a permettre aux entreprises le suivi de la chaine logistique
avec un module spécifique pour le suivi en temps réel des camions de collecte ou
de livraison ou 'adaptation aux perturbations du réseau routier est instantanée.
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6.3 Financements obtenus

6.3 Financements obtenus
Financements obtenus pour déplacements

Dans le cadre du support d’activités scientifiques, le ministere des affaires
étrangeres peut venir en aide aux laboratoires et aux chercheurs pour financer
des déplacements :

Aout 2003 Financement individuel (850€) pour la conférence MIC2003 au Ja-
pon. Présentation d’un article [15].

Juillet 1999 Financement d’équipe (530€ — P. Castagliola, C. Prins et M. Sevaux)
quip &
pour la conférence IEPM’99 en Ecosse. Présentation d'un article [25].

Programme d’action intégré - Hong-Kong

Projet international d’échange bilatéral — 8k€ — 24 mois — 2003-2004
Responsable scientifique : M. Sevaux (LAMIH/SP) — 3 participants.

Ce programme d’échange avec Hong-Kong, développé de maniere individuelle
au laboratoire est le début d’une collaboration avec Ceyda Oguz. Le theme re-
tenu est le développement de méthodes de résolution pour des problemes d’or-
donnancement avec l'intégration des techniques de propagation de contraintes
dans les métaheuristiques ou dans la programmation linéaire. Ce programme est
financé par I'Egide sous la forme d"un programme d’action intégré Procore. Vi-
sites : M. Sevaux a Hong-Kong (11-21 mai 2004 et 4-16 mars 2003). C. Oguz a
Valenciennes (22-29 mai 2004 et 12-27 juillet 2003)

Projet national prospectif — Jemstic

Contrat national — 13k€ — 12 mois — 2002
Responsable scientifique : D. Trentesaux (LAMIH/SP) — 6 participants.

Conception de systemes coopératifs pour 1'aide au pilotage distribué du cycle
de vie des systemes de production de biens et de services. Il s’agit de savoir ici,
si l'action de coopération est bénéfique, toujours, parfois, ou peu souvent pour
I'ensemble des partenaires et aussi de mesurer I'impact de la coopération sur les
modes de fonctionnement de chacun des acteurs.
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7 Thématiques de recherche

Les différents themes de recherche décrits ci-dessous sont le fruit de plusieurs
périodes de travail. On notera les périodes DEA (1994-1995), these (1996-1998),
apres-these (1998-1999) et MDC (depuis 1999). Chaque theme abordé reprend dans
un cartouche la période de travail dans laquelle les recherches ont été effectuées et
les résultats obtenus en terme de publication et de visibilité du theme (chaque pu-
blication n’est citée que dans un seul cadre, méme si certains sujets se recoupent).
La figure 1 reprend les thématiques de recherche menées depuis la these. Dans
cette méme figure, on retrouve aussi les outils nécessaires a la résolution des
problemes.

Introduction

Le contexte industriel de plus en plus compétitif oblige les entreprises a sans
cesse améliorer leur productivité tant au niveau des biens que des services. Dans
ce cadre, on retrouve classiquement les différents niveaux de décision stratégique,
tactique et opérationnel. Pour la production de biens, on s’intéresse a deux aspects
correspondants a deux niveaux de décision : la planification de production (ni-
veau tactique) et I'ordonnancement (niveau opérationnel). Pour les services, on
s’intéresse plus spécifiquement aux tournées de véhicules.

Le probleme de planification est abordé dans un premier temps sous un angle
nouveau, mettant en avant la notion d’horizon continu (par opposition au clas-
sique horizon discrétisé). Basée sur cette modélisation, la détermination de poli-
tiques de controles est abordée avant de terminer par un domaine en plein essort,
la planification réactive.

Les problemes d’ordonnancement, plus académiques dans leur présentation,
concernent 1’objectif particulier de la minimisation du nombre de jobs en retard.
Ce type d’objectif est résolu pour les problemes a une machine et & machines
paralleles avec des dates de disponibilité. Le nombre de jobs en retard peut étre
pondéré ou non. Par la suite, on s’intéresse au probleme a une machine, sans
doute le plus difficile a résoudre (toute relaxation donne aussi un probleme N P-
difficile au sens fort). Il s’agit du probleme de la minimisation du retard pondéré
total avec dates de disponibilité sur une machine unique. Enfin, sont abordés des
problemes de robustesse indispensables pour les industriels soucieux d"appliquer
ces méthodes dans le cas opérationnel.

Les tournées de véhicules attirent I’attention des chercheurs depuis de nom-
breuses années et pourtant il reste encore des possibilités pour améliorer les mé-
thodes existantes et en proposer de nouvelles encore plus performantes. Les tour-
nées de véhicules sur arcs représentent un intérét particulier car on retrouve ces
problemes dans la réalité avec par exemple le salage des routes en cas de verglas,
I’entretien des bordures des routes, la distribution de courrier et la collecte des
ordures ménageres par exemple. On s’intéresse alors a 1’optimisation bi-objectif
de ce probleme. Le cas mono-objectif est aussi résolu de maniere tres efficace
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7 Thématiques de recherche

donnant aujourd’hui sur des jeux de tests de la littérature les meilleurs résultats.
Quand le probleme de tournées de véhicules est a résoudre non plus sur les arcs,
mais sur les nceuds du réseau, on s’intéresse alors a produire des solutions ro-
bustes.

7.1 Planification de la production
Planification de la production en temps continu

Période : 1996-1998.

Résultats : un article publié en revue [11],
une conférence avec actes [28],
une conférence sans actes [51] et
deux séminaires [64, 65].

La planification de production se résout habituellement en discrétisant un ho-
rizon de planification. Pourtant dans le cas de la production “gros volumes”, il
est souvent préférable de conserver 1'horizon intact et de considérer un probleme
de planification de la production en temps continu [11]. Dans ce cas, la demande (ha-
bituellement exprimée en quantités) est remplacée par des taux de demande et
la production est alors exprimée elle aussi sous forme de taux [67]. Les taux de
demande sont supposés connus et constants par morceaux. L’horizon de pla-
nification est séparé en périodes ot la demande est constante, et les périodes
peuvent avoir des longueurs différentes. La capacité de production étant parfois
insuffisante la rupture est autorisée. Ainsi, dans d’autres périodes, il est parfois
nécessaire de produire plus que les demandes courantes. Il faut donc déterminer
combien produire en plus, et pendant combien de temps.

Pour réduire encore les cofits, on autorise les taux de production a changer a
d’autres instants que ceux ol1 la demande change. Ces dates, ainsi que les fins de
périodes, seront appelées temps de changement [51]. Ainsi, il faut déterminer a
la fois les taux de production et les temps de changement. Parce que ce double
probleme est trop difficile a résoudre simultanément, une procédure itérative a
deux étapes est proposée.

Dans un premier temps, avec des temps de changement fixés, les taux de
production optimaux sont déterminés a 1’aide d’'un modéle de programmation
linéaire. Dans une seconde étape, avec des taux de production fixes, les temps
de changement redondants sont éliminés, et de nouveaux instants sont ajoutés a
I'aide de regles. La procédure itere entre les deux étapes jusqu’a ce qu’il n'y ait
plus d’amélioration significative (voir [11, 64, 65, 67]).

Une extension permettant de traiter la demande discréte dans le cas ott 'on
conserve le modele en temps continu a aussi été développée [27, 67].
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7.2 Ordonnancement

Détermination de politiques de contréle

Période : 1997-1999.
Résultats : une conférence avec actes [25].

Dans le cas particulier o1 la demande est constante au cours du temps (sur
un intervalle de temps réduit par exemple), il peut étre intéressant de déterminer,
partant d'un état des stocks quelconque, comment se ramener a un état station-
naire, i.e., déterminer une politique de contrdle. De tels résultats sont particu-
lierement utiles pour un responsable de production dans le cadre de l'aide a la
décision. Pour le cas simple, réduit a une seule machine, une preuve d’optima-
lité de la politique développée est donnée [25]. Des que plusieurs machines sont
mises en jeu, des conditions particuliéres sont indispensables pour que cette po-
litique reste optimale. Les précédents travaux ont permis de trouver des contre-
exemples dans le cas général [67]. L'utilisation des travaux de la planification en
temps continu a permis de valider les preuves et les contre-exemples.

Planification réactive

Période : 2000-2003.

Résultats : un article publié en revue [9],
deux conférences avec actes [16, 20] et
deux conférences sans actes [43, 45].

Dans le cadre de la these Cifre de Yann Le Quéré au sein de 1’établissement in-
dustriel de la maintenance du matériel ferroviaire de la SNCEF, 1"étude s’intéresse a
proposer une méthode consistant a mesurer 'impact d"une structure de décision
et des activités décisionnelles sur un ordonnancement réactif. Un modeéle per-
mettant d’'intégrer les aléas possibles sur les taches est développé. Il permet de
prendre en compte non-seulement ces aléas [20, 43, 45], mais aussi les délais
de communication entre les différents centres de décision [9]. Une approche par
réseaux de pétri [16] est associée a des techniques de propagation de contraintes.

7.2 Ordonnancement
Minimisation du nombre de jobs en retard sur une machine

Période : 1997-1999.

Résultats : un article accepté [5],
deux conférences avec actes [27, 29],
deux conférences sans actes [48, 49] et
un séminaire [66].

Sur l'ensemble des probléemes d’ordonnancement, les problemes a une ma-
chine ont été les premiers étudiés, pour leur apparente simplicité. Malheureu-
sement, la plupart des problémes généraux d’ordonnancement a une machine
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sont N'P-complets. Tout au long de cette étude, c’est le probleme général d’or-
donnancement & une machine dans lequel 'objectif est de minimiser le nombre
de taches en retard ou le nombre de taches pondérées en retard, qui sera étudié
[67]. Pour ce probleme, 1'objectif était de proposer une méthode de résolution
exacte. A travers une nouvelle notion de séquence maitre [67] des formulations
mathématiques ont été proposées [27] et ont permis de résoudre efficacement le
probleme en dérivant des bornes inférieures par relaxation Lagrangienne [49]. Un
nouveau cas particulier polynomial [27] a été détecté et peut étre résolu optimale-
ment en O(nlogn). De ces résultats, une méthode arborescente efficace a permis
d’obtenir les meilleurs résultats au moment de leur publication [5, 29, 48].

Minimisation du nombre pondéré de jobs en retard sur une machine

Période : 1997-2002.
Résultats : deux articles publiés en revue [8, 10],
participation a une école d’hiver [24],
deux conférences avec actes [23, 26],
deux conférences sans actes [47, 50]
trois séminaires [59, 60, 63] et
un article en re-écriture [35].

L’étude du probléme précédent apporte de nombreux éléments de réponse
pour le probleme de la minimisation du nombre pondéré de taches en retard pour
I'ordonnancement a une machine. Pour la plupart, les méthodes utilisées dans le
cas non-pondéré ont été étendues au cas pondéré [10, 26, 35, 50, 59]. L'ajout de
poids a chacun des jobs permet méme d’améliorer certaines techniques et no-
tamment la résolution par relaxation Lagrangienne [10, 60, 63]. Les algorithmes
génétiques [8, 23, 24, 26] ont aussi permis a résoudre un certain nombre d’ins-
tances qui résistaient aux autres approches.

Minimisation du retard pondéré total sur une machine

Période : 2002-2003.
Résultats : une conférence sans actes [42].

En continuant a étudier les probléemes d’ordonnancement a une machine, on
s’intéresse désormais a la minimisation du retard pondéré total. Dans le cas gé-
néral (avec des dates de disponibilité des taches différentes), le probleme est
extrémement complexe, puisque toutes les réductions simples conduisent a des
sous problemes qui sont toujours N P-difficiles au sens fort. Une approche par
métaheuristiques donne des résultats parfois compétitifs par rapport aux meil-
leurs résultats connus [42].
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7.2 Ordonnancement

Minimisation du nombre pondéré de jobs en retard sur machines paralléles

Période : 1999-2003.

Résultats : trois conférences avec actes [19, 21, 22],
une conférence sans actes [46],
deux séminaires [61, 62] et
un article en re-écriture [34].

Le critere de la minimisation du nombre pondéré de jobs en retard est main-
tenant étudié sur un environnement a machines paralleles. Ce probléme devient
alors beaucoup plus compliqué que celui a une machine. Les réductions a des
sous problemes voisins restent difficiles. On ne peut donc pas calculer facile-
ment des bornes sur le probleme. Plusieurs solutions approchées sont données
par des heuristiques et des métaheuristiques [46, 61, 62]. Une approche basée sur
la méthode taboue [22] dans laquelle plusieurs raffinements sont proposés donne
des résultats tres compétitifs. Une exploration plus large des métaheuristiques et
des heuristiques de ce probleme [21] permet de donner de trés bons résultats, jus-
qu’a 100 jobs et 6 machines [34]. Une relaxation Lagrangienne (celle du probléme
a une machine) est étendue au cas machines paralleles et semble particulierement
bien s’adapter [19] pour les problémes de taille raisonnable.

Construction d’ordonnancements robustes

Période : 2001-2003.

Résultats : un article accepté en revue [7],
deux conférences avec actes [14, 18],
une conférence sans actes [39] et
un séminaire [57] et
un article soumis [33].

Dans l'industrie automobile, la plupart des sous-traitants se sont installés a
proximité des usines d’assemblage. IlIs délivrent les pieces prétes a monter plu-
sieurs fois par jour selon les directives de 1'usine d’assemblage (basées sur la
car sequence). Malheureusement, il arrive que les sous-traitants ne puissent li-
vrer a temps. On se propose alors de calculer un ordonnancement des pieces
a assembler sachant que les dates de début au plus tot sont sujettes a modifi-
cation [18]. L'objectif ici est un indicateur de performance, la minimisation du
nombre pondéré de taches en retard. Le probleme étudié est 1|r;| Y w;U; ou les
rj peuvent varier. Une approche par algorithme génétique [7] est proposée. A
chaque itération du GA, on évalue une série de fonctions dont les r; ont été mo-
difiés aléatoirement. Le résultat est un ordonnancement plus robuste qui peut
absorber des variations des r;. Ce type d’algorithmes génétiques modifiés permet
de proposer des solutions plus générales pour des problemes ot I'approche sta-
tistique n’est pas envisageable [33, 57]. Durant la these de Yann Le Quéré, une
problématique d’ordonnancement a contraintes de ressource ou les durées des
taches sont variables a pu étre résolue [14, 39].
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Ordonnancement avec délais de communication

Période : 1994-1995.
Résultats : un rapport de DEA [68].

Le probleme étudié est habituellement dénoté UET-UCT. Le but du stage de
DEA [68] était de donner des éléments de réponse (en terme d’optimisation) pour
le probleme considéré. Dans un premier temps, le cas général a été présenté avec
une modélisation par programmation linéaire en nombres entiers. Des bornes
inférieures et supérieures ont été établies. Deux cas particuliers sont aussi présen-
tés : - le cas réduit a deux processeurs et - le cas ol le graphe des précédences est
une arborescence. Par la suite, plusieurs algorithmes ont été établis et implémentés
en langage ADA pour résoudre le probleme par heuristiques.

7.3 Tournées de véhicules
Optimisation multi-objectif en tournées de véhicules sur arcs

Période : 2001-2003.

Résultats : un article accepté en revue [6],
une conférence avec actes [17],
une conférence sans actes [40] et
un séminaire [54].

La collecte des déchets en milieu urbain est une des nombreuses applications
du capacitated arc routing problem. Une approche multi-objectif est proposée pour
a la fois réduire la durée totale des tournées mais aussi équilibrer I’ensemble des
tournées [40, 54]. Ces travaux permettent de proposer des résultats sur les ins-
tances classiques [17] et ont prouvé leur intérét [6]. Les problemes multi-objectifs
sont bien souvent difficiles a résoudre et les métaheuristiques peuvent apporter
une réponse a ces problémes [4].

Métaheuristiques avancées pour les tournées de véhicules sur arcs

Période : 2003-2004.
Résultats : une conférence avec actes [13] et
deux séminaires [52, 53].

Le probleme de tournées de véhicules sur arcs dans sa forme académique est
déja largement étudié [52]. Pourtant les derniers développements des algorithmes
a base de population ont permis de trouver encore des améliorations [53]. Les der-
niers résultats [13] sont aujourd’hui les plus performants. Ils sont méme meilleurs
que les résultats précédemment publiés sur un ensemble de données tests de la
littérature a la fois en terme d’écart a la meilleure solution et en temps de calcul.
Dans ce cas précis, sur la base d'un algorithme génétique, une technique de ges-
tion fine de la population a été rajoutée dans 1’algorithme et permet de gérer une
population plus petite et de meilleure qualité.
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7.4 Autres approches ou problématiques

Robustesse en tournées de véhicules

Période : 2001-2003.
Résultats : une conférence avec actes [12].

Les problémes de tournées de véhicules, largement étudiés dans la commu-
nauté scientifique, sont maintenant biens résolus par de nombreuses techniques.
Pourtant, toutes ces méthodes se basent sur une hypothese tres forte : la connais-
sance a priori exacte des données sur lesquelles s’appuie la problématique. Toutes
ces méthodes peuvent alors voir leurs performances s’effondrer si les données
varient, ne serait-ce qu’'infimement. Dans cette étude, on s’intéresse a résoudre le
probléeme permettant de proposer des solutions qui resteraient satisfaisantes pour
le décideur méme apres variation. Encore une fois, ce sont les métaheuristiques
qui permettent de résoudre le probléme en y incluant un cycle de simulation [12].

7.4 Autres approches ou problématiques
Optimisation en conception CAO

Période : 2003-2004.
Résultats : une conférence sans actes [38] et
un article soumis [30].

Encore une fois, les métaheuristiques peuvent étre d’un grand secours, méme
dans le domaine de 1'optimisation continue. Dans le cas de la conception CAO
en automobile, il est indispensable de pouvoir reconstituer des courbes a partir
de séries de points mesurés sur un prototype. En définissant une fonction objectif
particuliére et adaptée au probleme considéré, on cherche a optimiser un certain
nombre de parametres constituant les courbes modélisant la forme du prototype.
Le nombre de parametres est important et nécessite un réglage minutieux difficile
a trouver manuellement. Un algorithme génétique “continu” permet de faire une
recherche efficace de ces parametres et de trouver des configurations inattendues
et pertinentes. Ces résultats ont été présentés lors d'une conférence [38] et ont
donné lieu a la soumission d’un article en revue [30].

Optimisation multiobjectif

Période : 2003-2004.
Résultats : un livre édité [4].

La programmation mathématique multiobjectif est un vaste domaine cou-
vrant entre autre I'optimisation d’un probleme donné en tenant compte de plu-
sieurs criteres a la fois. Il ne s’agit pas de classer les criteres entre eux, mais bien
au contraire de proposer des solutions de compromis lorsque les criteres sont an-
tagonistes.

Avecl'aide du groupe francais PM20, EU/ME a organisé en France deux jours
sur l'optimisation multiobjectif par métaheuristiques. Cette manifestation a réuni
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60 chercheurs du monde entier. Lors de celle-ci, quatre sessions plénieres ont per-
mis aux jeunes chercheurs de trouver ou retrouver un certain nombre d’informa-
tions indispensables pour leurs recherches. Une sélection d’articles soumis a un
processus de relecture de type revue internationale a été publié dans un “Lecture
Notes in Economics and Mathematical Systems” [4].

Métaheuristiques

Période : 1999-2004.

Résultats : une conférence avec actes [15],
deux conférences sans actes [41, 44] et
trois séminaires [55, 56, 58],
un article soumis [31] et
un chapitre en préparation [32].

Ce theme transversal est étudié a travers des problémes d’optimisation et en
particulier des problemes d’ordonnancement [41, 44]. La présentation de syn-
théses importantes lors de séminaires invités [55, 56, 58] permet de mettre en
évidence l'information sur ces méthodes aujourd’hui incontournables pour la
résolution des problemes d’optimisation. En s’appuyant sur I'expérience acquise
par 1'étude de nombreux problemes d’optimisation, on est 8 méme aujourd’hui
de pouvoir proposer de nouvelles méthodes d’optimisation qui permettent de
palier a certaines des lacunes des métaheuristiques “classiques”. en particulier,
la gestion de la population est un point critique et ce dernier est partiellement
résolu dans une nouvelle méthode hybride appelée GA|PM [31]. De plus, pour
des problemes de robustesse ou de flexibilité, les métaheuristiques offrent une
possibilité rapide et simple de résolution des problemes. Un chapitre dans un
ouvrage collectif est en préparation sur ce théme [32].

Un livre de référence sur les métaheuristiques, cette fois-ci en Anglais, est en
préparation. Cet ouvrage va regrouper a la fois les développements théoriques
nécessaires a la compréhension des métaheuristiques et des programmes per-
mettant au lecteur de comprendre et d’appliquer rapidement les méthodes sur
ses propres problémes. Les étudiants de troisiéme cycle et post-doctorants sont le
public de ce livre qui sera co-écrit avec C. Prins et K. Sorensen.

Programmation linéaire

Période : 1996-2003.
Résultats : deux livres [2, 3].

La programmation linéaire est une branche de l'optimisation permettant de
résoudre de nombreux problemes économiques et industriels. L’apparition de lo-
giciels puissants permet, aujourd’hui, de mettre cet outil a la disposition d'un
large public.
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Ce livre, le premier du genre en frangais [3], met 'accent sur la démarche
de modélisation, appliquée ensuite a la résolution de 65 problémes concrets re-
groupés par discipline en onze chapitres. A coté de problémes industriels clas-
siques (comme le transport ou I’ordonnancement), vous y trouverez des champs
d’application moins connus ou plus récents, comme 1'économie, la gestion du
personnel ou le secteur public.

Chaque chapitre est consacré a un domaine d’applications, et comporte six
problémes concrets et suffisamment compliqués pour ne pas étre traitables a la
main. A partir du descriptif de chaque cas, vous apprendrez, pas a pas, a construire
un modele de programmation linéaire que vous pourrez résoudre et modifier
grace au puissant logiciel Xpress fourni sur le CD-Rom d’accompagnement. Des
compléments a la fin de chaque chapitre et une bibliographie trés complete per-
mettront aux curieux d’en savoir plus. Loin d’étre un recueil d’exercices corrigés,
ce livre est en fait auto-contenu grace a deux chapitres de cours sur les bases
théoriques de la programmation linéaire et a un chapitre sur les logiciels du
marché et les ressources web. Une version en Anglais de ce livre existe [2].

Algorithmes de graphes

Période : 2003-2004.
Résultats : un livre [1].

Les graphes et leurs algorithmes sont des outils mathématiques utilisés pour
modéliser et résoudre des problémes complexes dans des domaines aussi variés
que l'optimisation (production industrielle, aide a la décision), la conception de
réseaux (électriques, routiers, télécoms) ou la modélisation de systemes évolutifs
(économie, automatique). Cet ouvrage va permettre a tous de mettre en ceuvre
des algorithmes plus ou moins complexes pour résoudre de tels problémes. Ce
livre est une version completement refondue de 1'ouvrage ”Algorithmes de gra-
phes avec programmes en Pascal”, de Christian Prins, publié aux éditions Ey-
rolles en 1994, épuisé et non-réédité depuis plusieurs années.

L'objet de ce livre est de rendre ces techniques fondées sur la théorie des
graphes accessibles a des non-mathématiciens et de montrer comment les mettre
en ceuvre dans des cas concrets. Une premiere partie introduit les notions d’op-
timisation combinatoire et de complexité des algorithmes, et donne un large pa-
norama des méthodes existantes, des plus classiques aux plus récentes (recuit si-
mulé, tabou). La seconde partie traite des différents problemes de graphes : che-
mins optimaux, flots, tournées, coloration, etc. Les algorithmes, soigneusement
justifiés, sont accompagnés de programmes en pseudo-code et en langage Delphi
(Pascal objet), ainsi que d’exemples d’applications commentées [1].

Un nouveau livre sur ce méme theme est en préparation mais cette fois-ci en
utilisant le langage C++ qui offre une plus grande souplesse dans la manipu-
lation des structures de données. Cet ouvrage sera écrit avec un nouvel auteur,
spécialiste en C++, Philippe Thomin.
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Ontologies pour la recherche opérationnelle

Période : 2003-2004.
Résultats : une conférence sans actes [37].

Définie comme “la spéculation de 1’étre en tant qu’étre”, I'ontologie peut étre
plus simplement décrite comme une représentation formelle de parties impor-
tantes de notre monde. Avant tout considéré comme un concept philosophique,
les ontologies sont utilisées de maniere croissante comme des outils pour partager
le savoir et I'information.

L’'intérét croissant pour le langage XML (eXtensible Markup Language) pour
décrire I'information d'un tres grand nombre de domaines variés (mathématique,
chimie, physique, informatique, etc.) n’a fait que développer l'intérét pour les
ontologies. En recherche opérationnelle, de nombreux jeux de données (ou ins-
tances) de problemes standards sont couramment utilisés pour tester la perfor-
mance des algorithmes d’optimisation créés par les chercheurs. Une des plus
grandes collection de ces problemes est la OR-Library. Mais cette collection n’est
pas unique. Ces instances sont des sources d’informations tres fortement struc-
turées qui sont tres souvent échangées entre les chercheurs. A notre avis, 1’échange
de ces données pourrait étre grandement facilité en appliquant certains des résul-
tats de la littérature sur les ontologies.

Le but de ce projet est de développer et d'implémenter une nouvelle version
de la OR-Library qui aurait les caractéristiques suivantes :

— Lesjeux de données sont en format XML. Pour chaque probleme, un schéma

XML du jeu de données correspondant est fourni. Les instances peuvent
étre facilement validées et on y accede en utilisant des interpréteurs XML.
Ces interpréteurs XML sont disponibles partout et peuvent facilement étre
inclus dans les programmes des algorithmes.

— Les instances peuvent étre stockées dans la bibliotheque de fagon décen-
tralisée. Chaque chercheur qui crée un nouveau jeu de données pour un
probleme spécifique peut charger/stocker ces données. Les jeux de données
ainsi chargés peuvent étre validés en les comparant au schéma XML du
probleme.

— De nouveaux problemes peuvent étre proposés en soumettant un fichier
de schéma XML correspondant au nouveau probleme. Pour une nouvelle
soumission, une demande de commentaires (RFC : request for comments)
est envoyé a la communauté. Quand le nouveau probleme est accepté par
la communauté des chercheurs, le schéma XML et les données peuvent étre
ajoutées a la bibliotheque.

— Les solutions et les valeurs des fonctions objectifs pour chaque instance
sont inclus dans la bibliotheéque. Saisir ces données se fait aussi de maniére
décentralisée. Avec peu d’efforts, les chercheurs peuvent partager les résul-
tats des développements récents avec 'ensemble de la communauté. Les
comparaisons entre les différentes techniques de résolution est ainsi facilité.

En atteignant nos objectifs, il sera facile de convaincre la communauté de ve-
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nir “alimenter” notre bibliotheque et d’éviter I'éparpillement des collections de
données comme on a pu le constater ces cinq derniéres années. Une présentation
de ce nouveau domaine de recherche a été proposée lors du 3° EU/ME joint work-
shop, [37].
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1 Introduction générale

Présenter les différents problemes abordés aux cours des années précédentes
n‘aurait qu'un intérét limité pour une telle synthese. Dans ce document, nous
avons volontairement choisi de présenter les métaheuristiques utilisés pour la
résolution de nombreux problémes d’optimisation. Ces outils seront mis en avant
et rassemblés par catégories. Mais avant tout, cette synthése a pour modeste am-
bition de proposer un panorama général des plus importantes métaheuristiques
d’aujourd’hui qui permettent de résoudre un probléme d’optimisation combina-
toire. La conclusion proposera ce que pourraient étre, selon nous, les caractéristi-
ques d’une bonne métaheuristique.

1.1 Pourquoi les métaheuristiques ?

Depuis toujours, les chercheurs ont tenté de résoudre les problemes N P-diffi-
ciles le plus efficacement possible. Pendant longtemps, la recherche s’est orientée
vers la proposition d’algorithmes exacts pour des cas particuliers polynomiaux.
Ensuite, I'apparition des heuristiques a permis de trouver des solutions en général
de bonne qualité pour résoudre les problemes. En méme temps, les méthodes de
type “séparation et évaluation” ont aidé a résoudre des problemes de maniere
optimale, mais souvent pour des instances de petite taille.

Lorsque les premieres métaheuristiques apparaissent, beaucoup de chercheurs
se sont lancés dans l'utilisation de ces méthodes. Cela a conduit a une avancée im-
portante pour la résolution pratique de nombreux problémes. Cela a aussi créé un
engouement pour le développement méme de ces méthodes. Il existe des équipes
entieres qui ne travaillent qu’au développement des métaheuristiques.

I faut aussi reconnaitre que c’est un formidable outil pour la résolution effi-
cace des problemes posés.

1.2 Intensification et diversification

Toutes les métaheuristiques s’appuient sur un équilibre entre l'intensification
de la recherche et la diversification de celle-ci. Dun c6té, l'intensification permet
de rechercher des solutions de plus grande qualité en s’appuyant sur les solutions
déja trouvées et de I'autre, la diversification met en place des stratégies qui per-
mettent d’explorer un plus grand espace de solutions et d’échapper a des minima
locaux.

Ne pas préserver cet équilibre conduit & une convergence trop rapide vers
des minima locaux (manque de diversification) ou a une exploration trop longue
(manque d’intensification). Cette vision est bien stir simpliste mais malheureuse-
ment on I’observe trop souvent encore aujourd’hui. Il existe de nombreux articles

57



1 Introduction générale

soumis a publication qui se trouvent rejetés par les arbitres pour ces raisons.

Dans les sections qui vont suivre, nous avons essayé, de présenter chaque
métaheuristique de facon uniforme. D’abord, nous rappelons, quand c’est pos-
sible, les papiers ot la méthode a été introduite la premiere fois. Une descrip-
tion textuelle de 1’algorithme est proposé avec ses particularités. Parfois, il existe
des articles plus récents que les articles d’origine qui présentent soit une vue
synthétique soit un tutorial détaillé et que nous citons. Ensuite, nous donnons
une présentation algorithmique de chaque métaheuristique, avant de montrer
quels sont les facteurs d’intensification et de diversification de chacune de ces
méthodes.

1.3 Techniques de résolution pratique

Nous nous plagons ici dans le contexte particulier d"un chercheur faisant face
a un probléeme d’optimisation pour lequel les méthodes exactes ont atteint leurs
limites. Nous introduisons alors un ensemble d’outils qui permettront de trouver
des solutions et de les améliorer. Pour chacune des sections ci-dessous, un cer-
tain nombre de méthodes sont présentées. Il est impensable de déconnecter les
méthodes des applications pour lesquelles elles ont été dessinées. Chacune des
sections propose donc une partie “Applications” mettant en ceuvre les méthodes
proposées sur des problemes que nous avons rencontrés pendant nos recherches.
Dans cette partie application, nous présenterons a la fois quelques références im-
portantes de la littérature et nos propres travaux.

Face a un probleme d’optimisation, I’étape la plus importante est sans doute
I'étape de la modélisation (c’est a dire passer d’un probleme réel a une formu-
lation mathématique de ce probleme). C’est aussi 1’étape la plus difficile a en-
seigner car la plupart du temps, c’est ’expérience qui permet de définir un bon
modele. Dans notre cas, une fois ce modele établit (et la preuve que le probleme
appartient a la classe des problemes N P-difficiles obtenue), nous essayons de
le transformer en un probléme de programmation mathématique que nous al-
lons tenter de résoudre en utilisant un logiciel commercial (pour des exemples de
telles modélisations et résolutions, voir Guéret et al. [53, 54]). Utiliser la program-
mation mathématique permet aussi d’obtenir des bornes sur le probleme et sans
doute de mieux appréhender sa difficulté propre.

Une fois obtenues des bornes et éventuellement quelques solutions par heuris-
tique, on peut commencer a mettre en ceuvre des métaheuristiques. Pour améliorer
des solutions initiales, on peut utiliser des techniques de recherche locale. Les
méthodes de recherche locale, des plus simples aux plus compliquées sont un
atout majeur et certaines d’entre elles sont décrites dans la section 2. On y trou-
vera les méthodes de descente, de recuit simulé, de recherche tabou, de recherche
a voisinage variable, de GRASP, diterated local search, de guided local search.
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Dans la section 3, les méthodes a base de population de solutions les plus
simples sont détaillées. Elles présentent un avantage indéniable, mettre en place
un parallélisme intrinseque et explorer un espace de solutions trés vaste. Les al-
gorithmes génétiques et les colonies de fourmis sont présentés dans cette sec-
tion. Pour diverses raisons, nous n’avons pas eu l'occasion de tester les colonies
de fourmis, seule une application en ordonnancement utilisant des algorithmes
génétiques sera détaillée.

Ces méthodes a population, dans leur version de base, ont souvent du mal a
trouver des solutions compétitives avec d’autres techniques. La section 4 présente
des améliorations indispensables a la réussite de telles approches. En ajoutant des
techniques de recherche locale aux algorithmes génétiques, on obtient les algo-
rithmes mémétiques. A coté, le scatter search, technique innovante, sera présenté
et testé. Le dernier point concerne un nouvel algorithme (GA|PM) présentant des
caractéristiques trés intéressantes pour 'optimisation.

La section 5 présente des compléments intéressants. Il s’agit soit de travaux
supplémentaires que nous avons mené sur les métaheuristiques, soit des utili-
sations des métaheuristiques pour d’autres propos. Des techniques de réglages
automatiques de parametres sont proposées, et des résolutions en robustesse, op-
timisation multiobjectif et optimisation continue sont présentées.

Dans la conclusion (section 6), nous mettons en avant, selon nous, les bonnes
caractéristiques que devrait posséder une métaheuristique aujourd’hui et surtout
quelques mises en garde importantes pour la conception de ces méthodes.

La section 7 expose les champs d’application qui nous intéressent particulie-
rement aujourd’hui et que nous souhaitons traiter dans un futur proche. En pa-
rallele a ces applications, il nous apparait indispensable de pouvoir proposer des
themes de recherche sur le plus long terme. D'un c6té, une collaboration indus-
trielle pourrait déboucher rapidement sur une these dans le domaine de I’'optimi-
sation du trafic dans les réseaux de télécommunications. De plus, nous souhaite-
rions voir avancer un travail de grande envergure sur la proposition d'une vue
unifiée des métaheuristiques a population.

2 Meéthodes de recherche locale

Les méthodes de recherche locale ou métaheuristiques a base de voisinages
s’appuient toutes sur un méme principe. A partir d"une solution unique xq, con-
sidérée comme point de départ (et calculée par exemple par une heuristique cons-
tructive), la recherche consiste a passer d’une solution a une solution voisine par
déplacements successifs. L'ensemble des solutions que 1’on peut atteindre a par-
tir d’une solution x est appelé voisinage N (x) de cette solution. Déterminer une
solution voisine de x dépend bien entendu du probléme traité.
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@ A

local minimum

global minimum

FIG. 2 — Minimum local et global

De maniere générale, les opérateurs de recherche locale s’arrétent quand une
solution localement optimale est trouvée, c’est a dire quand il n’existe pas de
meilleure solution dans le voisinage. Mais accepter uniquement ce type de solu-
tion n’est bien stir pas satisfaisant. C’est le cas des méthodes de descente présen-
tées ci-dessous (voir section 2.1)

Dans un cadre plus général, il serait alors intéressant de pouvoir s’échapper de
ces minima locaux (voir Fig. 2). Il faut alors permettre a I'opérateur de recherche
locale de faire des mouvements pour lesquels la nouvelle solution retenue sera de
qualité moindre que la précédente. C’est le cas immédiat des méthodes de recuit
simulé (section 2.2), de la recherche tabou (section 2.3) et de literated local search
(section 2.6). Dans le cas de la VNS, de GRASP et du guided local search, les tech-
niques pour échapper aux minima locaux sont différentes et seront expliquées
dans les sections 2.4, 2.5 et 2.7. Les méthodes de recuit simulé et tabou sont plus
anciennes et sans doute plus populaires. L'attention qui leur sera portée sera alors
un peu plus grande.

Certaines des méthodes détaillées ci-dessous ont fait I'objet de présentation
en conférences ou séminaires. Citons par exemple [98, 100, 101] qui présentent
a la fois des méthodes de descente, de recherche tabou et de recuit simulé. Bien
stir, ces méthodes sont rarement présentées sans contexte applicatif. La section 2.8
présentera pour un probleme d’ordonnancement a machines paralléles 1’applica-
tion de quelques unes de ces méthodes. Pour une explication générale sur ces
méthodes de recherche, on peut se référer a I’'ouvrage ancien mais assez complet
de Papadimitriou et Steiglitz [88].

2.1 Méthodes de descente

A partir d"une solution trouvée par heuristique par exemple, on peut tres faci-
lement implémenter des méthodes de descente. Ces méthodes s’articulent toutes
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2.1 Méthodes de descente

autour d’un principe simple. Partir d"une solution existante, chercher une solu-
tion dans le voisinage et accepter cette solution si elle améliore la solution cou-
rante.

L’algorithme 2.1 présente le squelette d'une méthode de descente simple. A
partir d’une solution initiale x, on choisit une solution x’ dans le voisinage N\ (x)
de x. Si cette solution est meilleure que x, (f(x’) < f(x)) alors on accepte cette
solution comme nouvelle solution x et on recommence le processus jusqu’a ce
qu’il n’y ait plus aucune solution améliorante dans le voisinage de x.

Algorithme 2.1 Simple descent

1: initialise : find an initial solution x
2: repeat
3. neighbourhood search : find a solution x" € N (x)

4 if f(x') < f(x) then

5: x— x

6: end if

7. until f(y) > f(x), Yy € N(x)

Une version plus “agressive” de la méthode de descente est la méthode de
plus grande descente. Au lieu de choisir une solution x" dans le voisinage de x,
on choisit toujours la meilleure solution x” du voisinage de x. L'algorithme 2.2
donne une description de cette méthode.

Algorithme 2.2 Deepest descent

1: initialise : find an initial solution x

2: repeat

3. neighbourhood search : find a solution x” € N(x) / f(x') < f(x"),
Vx" e N(x)

4 if f(x') < f(x) then
5: x'—x

6: end if

7

until f(x') > f(x), Vx' € N(x)

Ces deux méthodes sont évidemment sujettes a de nombreuses critiques. Elles
se basent toutes les deux sur une amélioration progressive de la solution et donc
resteront bloquées dans un minimum local dés qu’elles en rencontreront un. Il
existe de maniére évidente une absence de diversification. L'équilibre souhaité
entre intensification et diversification n’existe donc plus et l'utilisateur de ces
deux méthodes doit en étre conscient.

Un moyen trés simple de diversifier la recherche peut consister a re-exécuter
un des algorithmes en prenant un autre point de départ. Comme 1’exécution de
ces méthodes est souvent trés rapide, on peut alors inclure cette répétition au
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2 Méthodes de recherche locale

sein d"une boucle générale. On obtient alors un algorithme de type “Multi-start
descent” décrit par l'algorithme 2.3.

Algorithme 2.3 Multistart descent
1: initialise : find an initial solution x, k < 1, f(B) « 400
2: repeat
Starting point : choose an initial solution xo at random
x «+ result of Simple Descent or Deepest Descent
if f(x) < f(B) then
B «—x
end if
k—k+1
until stopping criterion satisfied

W

Dans la section 2.8, nous verrons que cette derniére méthode peut dans cer-
tains cas étre particulierement efficace. De maniére évidente, la diversification est
totalement absente des algorithmes 2.1 et 2.2. En ne conservant que l'aspect in-
tensification, la convergence est souvent trop rapide (plus encore avec la version
Deepest descent) et on se trouve tres rapidement bloqué dans un optimum local.
Les résultats communément admis indiquent que ces techniques conduisent en
général a des solutions en moyenne a 20% de I'optimum. Dans le cas de 'algo-
rithme 2.3, la diversification est simplement insérée par le choix aléatoire d"une
solution de départ. Cette simple technique peut s’avérer payante dans certains
cas (voir section 2.8).

2.2 Recuit simulé

La méthode du recuit simulé a été introduite en 1983 par Kirkpatrick et al.
[64]. Cette méthode originale est basée sur les travaux bien antérieurs de Metro-
polis et al. [81]. Cette méthode que 1'on pourrait considérer comme la premiere
métaheuristique “grand public” a recu 'attention de nombreux travaux et prin-
cipalement de nombreuses applications.

Le principe de fonctionnement s’inspire d’un processus d’amélioration de la
qualité d"un métal solide par recherche d'un état d’énergie minimum correspon-
dant a une structure stable de ce métal. L'état optimal correspondrait a une struc-
ture moléculaire réguliere parfaite. En partant d’'une température élevée ou le
métal serait liquide, on refroidit le métal progressivement en tentant de trouver
le meilleur équilibre thermodynamique. Chaque niveau de température est main-
tenu jusqu’a obtention d'un équilibre. Dans ces phases de température constante,
on peut passer par des états intermédiaires du métal non satisfaisants, mais con-
duisant a la longue a des états meilleurs.

L’analogie avec une méthode d’optimisation est trouvée en associant une so-

62



2.2 Recuit simulé

lution a un état du métal, son équilibre thermodynamique est la valeur de la fonc-
tion objectif de cette solution. Passer d'un état du métal a un autre correspond a
passer d'une solution a une solution voisine.

Pour passer a une solution voisine, il faut respecter 1'une des deux conditions :

— soit le mouvement améliore la qualité de la solution précédente, i.e. en mi-
nimisation la variation de cotit est négative (AC < 0),

— soit le mouvement détériore la qualité de la solution précédente et la proba-
bilité p d’accepter un tel mouvement est inférieure a une valeur dépendant
de la température courante ¢ (p < e~2¢/h).

Le schéma de refroidissement de la température est une des parties les plus
difficiles a régler dans ce cas. Ces schémas sont cruciaux pour 1’obtention d"une
implémentation efficace. Sans étre exhaustif, on rencontre habituellement trois
grandes classes de schémas : la réduction par paliers, la réduction continue, Lundy
et Mees [78] (o1 la température est réduite a chaque itération) et la réduction non-
monotone, Connolly [15] (ot des augmentations de température sont possibles).
Pour d’autres schémas de refroidissement de température et une large discussion,
on peut se reporter a plusieurs articles, dont les travaux de Aarts et Korst [1], de
Collins et al. [14] et de Van Laarhoven et Aarts [125] par exemple. La convergence
du recuit simulé vers un optimum global, en choisissant le schéma adapté, a pu
étre prouvée (voir [1, 55, 125]).

La popularité du recuit simulé a été incontestable pendant des années. D’abord
cette méthode est facile a implémenter et elle a permis de résoudre de nom-
breux problemes N P-difficiles [9, 126]. Parmi les bibliographies et articles de
syntheése intéressants, on peut citer Koulamas et al. [65] et Collins et al. [14]. Un
excellent tutorial récent pourra guider les chercheurs dans leurs premiers pas
avec cette méthode [90]. En attendant, l'algorithme 2.4 présente les principales
caractéristiques d"un recuit simulé.

Algorithme 2.4 Basic simulated annealing

1: initialise : find an initial solution x, fix an annealing schedule 7, set initial
temperature ¢
2: repeat

3. neighbourhood search : find a solution x” € NV (x)
4:  determine AC = f(x') — f(x)

5. draw p ~U(0,1)

6: if AC < 0ore ¢/t > pthen

7: x—x

8: endif

9:  update temperature t according to 7
10: until stopping criterion satisfied

Dans cet algorithme, 1’équilibre entre intensification et diversification est res-
pecté. L'intensification peut se faire par l'intermédiaire des étapes des lignes 3, 6
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et 9 de l'algorithme 2.4. A la ligne 3, on effectue une recherche des voisins et ceci
peut étre fait par une recherche locale. De plus, a la ligne 6, on accepte tous les
mouvements strictement améliorants comme dans une méthode de descente. Le
schéma de refroidissement de la température réduit lui-aussi la probabilité d’ac-
cepter des mouvements non-améliorants et intensifie la recherche. Par ailleurs, la
diversification est obtenue en autorisant des mouvements non-améliorants sous
condition de probabilité (ligne 6) ou en choisissant un schéma 7 (ligne 9) permet-
tant I'”augmentation de température, donc en augmentant la probabilité d’accep-
tation de solutions plus diverses.

2.3 Recherche tabou

Dans un article présenté par Glover [37] en 1986, on voit apparaitre pour la
premiere fois, a la fois le terme tabu search et métaheuristique. A la méme époque,
Hansen [56] présente une méthode similaire, mais dont le nom n’a pas marqué
autant que tabou. En fait, les prémices de la méthode ont été présentés initiale-
ment a la fin des années 1970 par Glover [36]. Pourtant ce sont les deux articles
de référence de Glover [38, 39] qui vont contribuer de maniére importante a la
popularité de cette méthode. Pour certains chercheurs, elle apparait méme plus
satisfaisante sur le plan scientifique que le recuit simulé, car la partie “aléatoire”
de la méthode a disparu.

Contrairement au recuit simulé qui ne génére qu’une seule solution x’ “aléa-
toirement” dans le voisinage N (x) de la solution courante x, la méthode tabou,
dans sa forme la plus simple, examine le voisinage A (x) de la solution courante x.
La nouvelle solution x” est la meilleure solution de ce voisinage (dont1’évaluation
est parfois moins bonne que x elle-méme). Pour éviter de cycler, une liste tabou
(qui a donné le nom a la méthode) est tenue a jour et interdit de revenir a des
solutions déja explorées. Dans une version plus avancée de la méthode tabou,
on peut voir dans cette recherche une modification temporaire de la structure de
voisinage de la solution x permettant de quitter des optima locaux. Le voisinage
N*(x) intégrant ces modifications de structure est régit par 1'utilisation de struc-
tures de mémoire spécifiques. Il s’agit de mémoire a court terme ou de mémoire
a long terme.

La mémoire a court terme correspond a la mise en place d'une liste tabou.
La liste contient les quelques dernieres solutions qui ont été récemment visitées.
Le nouveau voisinage N*(x) exclut donc toutes les solutions de la liste tabou.
Lorsque la structure de donnée correspondant aux solutions est trop complexe
ou occupe une grande place mémaoire, il est courant de ne garder dans la liste
tabou que des informations soit sur les caractéristiques des solutions, soit sur les
mouvements. Ce type de mémoire a court terme est aussi appelé recency-based
memory. En conservant des caractéristiques des solutions ou des mouvements, il
est possible alors qu'une solution de bien meilleure qualité ait un statut tabou.
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Accepter tout de méme cette solution revient a outrepasser son statut tabou, c’est
I'application du critere d’aspiration. Si le voisinage d"une solution est treés grand,
évaluer toutes les solutions de ce voisinage peut-étre impossible. Il convient alors
de mettre en place des stratégies permettant sa réduction. Les solutions les plus
courantes proposent des listes de solutions candidates qui pourraient conduire a
des solutions de bonne qualité (candidate list strategy).

La mémoire a long terme permet d"une part d’éviter de rester dans une seule
région de l'espace de recherche et d’autre part d’étendre la recherche vers des
zones plus intéressantes. Par exemple, la frequency-based memory ou mémoire a
base de fréquence attribue des pénalités a des caractéristiques des solutions plu-
sieurs fois visitées au cours de la recherche. Cette technique simple permet de
diversifier la recherche facilement. Par ailleurs, les mouvements ayant conduit a
des bonnes solutions peuvent étre aussi encouragés. On peut par exemple gar-
der en mémoire une liste de solutions élites que 1’on utilisera comme nouveau
point de départ quand la recherche deviendra improductive pendant plusieurs
itérations consécutives.

Il existe aujourd’hui un tres grand nombre de références sur cette méthode.
Un des résultats les plus attendus et pourtant ayant un impact limité en pra-
tique est la preuve de convergence de la méthode proposée par Glover et Hanafi
[44]. Parmi les articles introductifs intéressants, on peut citer celui de De Werra et
Hertz [20] et de Glover [40]. Une autre référence particulierement adaptée se doit
de figurer ici, Hertz et al. [59]. Plus récemment le livre trés complet de Glover et
Laguna [45] donne le détail de toutes les techniques citées précédemment et bien
d’autres.

Algorithme 2.5 Basic tabu search

. initialise : find an initial solution x

2: repeat

3. neighbourhood search : find a solution x" € N'*(x)

4:  update memory : tabu list, frequency-based memory, aspiration level, ...
5

6

=

move x «— x'
: until stopping criterion satisfied

L’algorithme 2.5 présente une version tres simplifiée d’un algorithme de re-
cherche tabou. L’avantage de cette présentation, c’est qu’elle n’exclut aucune des
extensions possibles mais évidemment avec un peu moins de clarté. L’alternance
entre intensification et diversification est bien respectée. L'intensification réside
dans la technique de base qui est 1’acceptation d"une solution améliorante et bien
str par le critére d’aspiration. Dans la mémoire a long terme, la conservation de
solutions élites est aussi un facteur d’intensification. Pour I’aspect diversification,
le role le plus important est joué par la liste tabou elle-méme, mais aussi par cer-
tains points de la mémoire a long terme (la frequency-based memory par exemple).
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2.4 Recherche a voisinages variables

La recherche a voisinages variables est une méthode récente et pourtant tres
simple, basée sur la performance des méthodes de descente. Introduite par Mla-
denovi¢ et Hansen [85], la méthode propose simplement d’utiliser plusieurs voi-
sinages successifs quand on se trouve bloqué dans un minimum local.

Avant tout, il est nécessaire de définir un ensemble de k;,,x Voisinages, dénotés
par Nx_1_k,,. (et de préférence tels que Ny C Ny, 1). On choisit une solution de
départ x par heuristique. Ensuite, & partir d’une solution initiale x" choisie dans
le premier voisinage N (x) de x, on applique une méthode de descente (ou une
autre méthode de recherche locale) jusqu’a arriver dans un minimum local (ou
que la recherche locale s’arréte). Si la solution trouvée x” est meilleure que x alors
on recentre la recherche en repartant du premier voisinage, sinon on passe au
voisinage suivant (qui a priori est plus grand). La recherche s’arréte quand tous
les voisinages ne sont plus capables d’améliorer la solution.

Le point crucial dans une VNS, c’est bien évidement la constitution des voisi-
nages de plus en plus grands et inclus les uns dans les autres. Une bonne structure
de voisinage —ceci étant vrai pour toute recherche locale- conduit généralement a
de bons résultats ou au moins a une recherche efficace.

Cette méthode récente intéresse de plus en plus de chercheurs et est promise
a un bel avenir. Le nombre de papiers utilisant cette méthode est en tres forte
augmentation dans les congres. La méthode est décrite en détail par Hansen et
Mladenovi¢ [57] et un squelette général de cette méthode est proposé dans 1'algo-
rithme 2.6.

Algorithme 2.6 Basic variable neighbourhood search

1: initialise : find an initial solution x, k < 1

2: repeat

3. shake : generate a point x’ at random from the neighbourhood N (x)

4:  local search : apply a local search procedure starting from the solution x’ to
find a solution x”’
if x” is better than x then

6: x <« x"” and k < 1 (centre the search around x” and search again with a
small neighbourhood)

7. else

8: k < k +1 (enlarge the neighbourhood)

9: end if

10: until k — kmax

Dans l'algorithme 2.6, la diversification est gérée par deux techniques. La
premiere consiste a choisir dans le voisinage courant une solution aléatoirement
(étape shake) et la seconde c’est le changement de voisinage lui-méme qui agrandit
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’espace de recherche autorisé et donc agrandit le voisinage exploré. L'intensifica-
tion de la recherche est effectuée par I'appel a une procédure de recherche locale.
Le plus simple est d'implémenter une méthode de descente (intensification uni-
quement), mais parfois on peut souhaiter appliquer a cet endroit une recherche
plus évoluée comme une recherche tabou qui contient elle aussi des techniques
de diversification (voir par exemple Gagne et al. [33]).

2.5 GRASP

Introduite en 1989 par Feo et Resende [26] et présentée dans sa forme plus
définitive en 1995 [27], la méthode Greedy Randomized Adaptative Search (GRASP)
combine une heuristique gloutonne et une recherche aléatoire. A chaque itération,
on construit une solution comme dans une heuristique gloutonne (en se servant
d’une liste d’attributs comme liste de priorité). Cette solution est améliorée par
I'intermédiaire d’'une méthode de descente. En se basant sur la qualité générale
de la solution ainsi obtenue, on met a jour l'ordre de la liste des attributs et
le processus est itéré jusqu’a satisfaction d'un critere d’arrét. Un des avantages
de cette méthode est la simplicité avec laquelle on peut comprendre le proces-
sus d’optimisation. La mise en ceuvre elle aussi n’est pas trop compliquée. Des
implémentations réussies et un tutorial récent présentant cette méthode sont pré-
sentées par Festa [28].

Algorithme 2.7 Basic GRASP

1: construct an ordered list of solution attributes S

2: repeat

3: repeat

4 take s € S in a greedy way

5 x=xUs

6:  until solution x complete

7. local search : find a locally optimal solution x” starting from x
8

9:

update the benefits of the solution attributes in S
until stopping criterion satisfied

Dans l'algorithme 2.7, on retrouve les deux phases indispensables a la méthode
au sein de la boucle repeat (lignes 2 a 9). La construction d"une solution par 1'al-
gorithme glouton se fait par la boucle interne repeat (lignes 3 a 6). L'étape de mise
a jour de la liste des attributs n’est pas anodine pour la méthode et se trouve étre
un des points clés pour la réussite de cette derniere. L'intensification est obtenue
par l'application de la recherche locale au sein de la boucle principale. Mais la
mise a jour de la liste des attributs est aussi un facteur important permettant de
contrdler la convergence de la méthode et donc de son intensification. Mettre en
évidence l'aspect diversification de cette méthode n’est pas simple, pourtant c’est
le role de l'algorithme glouton. De par sa nature, cet algorithme glouton peut
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commencer a construire une bonne solution, mais en effectuant un choix aveugle
a chaque étape de la construction d’une solution, il peut s’éloigner rapidement

d’une bonne solution trés proche. C’est donc un facteur de diversification dans la
méthode GRASP.

2.6 Iterated local search

La méthode iterated local search est une variante trés simple des méthodes de
descente qui pallient au probléeme de l'arrét de ces dernieres dans des optima
locaux. Donner la paternité de cette méthode a un ou plusieurs auteurs serait
abusif. On peut tout de méme citer dans 'ordre chronologique quelques unes
des références présentant des méthodes tres proches : Baxter [5], Baum [4], Mar-
tin et al. [80]. Par contre, le nom de la méthode pourrait revenir sans conteste a
Lourenco et al. [76] (voir aussi Lourenco et al. [77]).

Dans cette méthode, on génere une solution initiale qui servira de point de
départ. Ensuite, on va répéter deux phases : une phase de perturbation aléatoire
dans laquelle la solution courante va étre perturbée (parfois en tenant compte
d’un historique maintenu a jour) et une seconde phase de recherche locale (ou
tout simplement de méthode de descente) qui va améliorer cette solution jusqu’a
buter sur un optimum local. Dans cette boucle, on est aussi a méme d’accepter
ou non la nouvelle solution selon que 1'on souhaite donner un caractere plus ou
moins agressif a la méthode.

Pour une présentation plus pragmatique de la méthode nous orientons le lec-
teur vers den Besten et al. [19]. L'implémentation détaillée de la méthode pour
résoudre un probleme d’ordonnancement a une machine y est présentée.

Algorithme 2.8 Basic iterated local search

1: initialise : find an initial solution x

2: repeat

3:  random perturbation : find a solution x’ “close” to x
4:  local search : starting from x’, find a solution x”" locally optimal
5. if x” is accepted (e.g. better than x) then

6: x — x”
7

8:

I

end if
until stopping criterion satisfied

L'algorithme 2.8 présente un squelette général de la méthode iterated local
search. Sans ambiguité, la diversification est obtenue par la perturbation aléatoire.
Méme si cette derniére peut dans certaines implémentations tenir compte d'un
historique des perturbations, il est important de conserver ici le caractere aléatoire.
Encore une fois, c’est une recherche locale qui intensifie la recherche. La phase
d’acceptation de la solution au sein de la boucle générale est importante. On peut
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par exemple accepter une solution si elle améliore strictement la solution cou-
rante. Mais on peut aussi accepter seulement si elle améliore la meilleure solution
trouvée, ou pourquoi pas, si elle ne dégrade pas la meilleure solution trouvée de
plus d"un certain pourcentage. Comme on le voit, on peut adapter cette méthode
facilement et ajouter des facteurs d’intensification ou de diversification a cet en-
droit.

2.7 Guided local search

Présentée pour la premiere fois dans un rapport de recherche de Voudouris
et Tsang [128], la guided local search (ou recherche locale guidée) est une variante
assez élaborée d’une méthode de descente classique.

La méthode de base est simple. Elle consiste a modifier la fonction a optimiser
en ajoutant des pénalités. La recherche locale est appliquée alors sur cette fonction
modifiée. La solution trouvée (qui se trouve étre un optimum local) sert a calculer
les nouvelles pénalités. Pour cela, on calcule I'utilité de chacun des attributs de la
solution et on augmente les pénalités associées aux attributs de valeur maximale.
Ces étapes successives sont répétées jusqu’a ce qu'un critere d’arrét soit validé.

L’article initial de Voudouris et Tsang [129], soumis en octobre 1995 n’a été pu-
blié qu’en 1999 et présente de nombreuses améliorations de I’algorithme 2.9. Pour
une présentation tres approfondie, la these de Voudouris [127] est le document le
plus complet.

Algorithme 2.9 Basic guided local search

1: initialise : find an initial solution x, set penalties to 0

2: repeat

3:  cost function : augment the original cost function of x with penalties

4: local search : apply a local search procedure to find a solution x’ locally op-
timal (based on the augmented cost function)

5. update penalties : by computing utility expressions

6 x—x

7. until stopping criterion satisfied

Dans l'algorithme 2.9, nous avons volontairement simplifié la présentation
pour ne pas surcharger la lecture et la compréhension. L'intensification de la re-
cherche est fait directement par 1’appel a la recherche locale au sein de la boucle
principale. Les expressions d’utilités des différents attributs d"une solution servent,
pour celles qui sont a leur maximum, a pénaliser la fonction de cotit. Ce qui veut
dire que 'on va forcer la recherche a s’effectuer dans d’autres directions que celles
qui semblaient prometteuses lors des précédentes recherches. Cette mise a jour
des fonctions de pénalité est donc un facteur de diversification de la recherche.
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2.8 Applications

Applications de la littérature

Comme il a été mentionné précédemment, il existe assez peu de références qui
ne présentent que des méthodes de descente. Pourtant, certains ouvrages plus
complet ou dépassant ce cadre sont intéressants (voir par exemple Blum et Roli
[8] ou Johnson et al. [63]). Il existe énormément d’applications utilisant le recuit
simulé. On peut citer des articles importants de Van Laarhoven et Aarts [125] ou
de Vidal [126] et la bibliographie commentée de Collins et al. [14] qui référence un
trés grand nombre d’applications. Pour la recherche tabou, on ne compte plus les
articles se référant a cette méthode. On peut citer un numéro spécial de Glover
et al. [47] présentant plusieurs articles sur le sujet. La méthode GRASP est de
plus en plus populaire. Il existe un site web http://www.graspheuristic.org
qui est maintenu a jour et référence plusieurs centaines d’articles. Régulierement
une bibliographie commentée de GRASP est publiée (voir Festa et Resende [29]).
La méthode Iterated local search, un peu ignorée au début, sans doute pour son
apparente simplicité, commence a prendre place au sein de toutes ces méthodes
(voir Paquete et Stiitzle [89]). Du c6té du Guided local search, c’est le méme constat.
Les applications se multiplient et la méthode prouve son efficacité dans plusieurs
domaines (voir Beullens et al. [7] ou Voudouris et Tsang [129]).

Ordonnancement sur machines paralleles

De notre coté, nous avons abordé plusieurs de ces méthodes pour un probléeme
d’ordonnancement sur machines paralléles. Un ensemble de 7 jobs (j = 1...n)
doit étre séquencé sur m machines paralleles. Chaque job doit étre exécuté sur une
des machines et ne peut démarrer avant sa date de début au plus tot, rj (release
date). Le temps d’exécution de ce job est de p; unités de temps (processing time).
Une date échue, d; (due date) et un poids, w; (weight) sont donnés pour chaque
job. Si le job se termine apres sa date échue, on dit qu’il est en retard, sinon le
job est terminé a temps. Le critere retenu est la minimisation de la somme des
poids des jobs en retard min ) w;U;. Ce probleme est noté Pm|r;| Y w;U; dans
la littérature [51]. Méme réduit & deux machines, ce probleme est N 'P-difficile
[35]. Ce probléme et les résultats présentés plus loin sont extraits des différentes
présentations du probleme (voir par exemple [113-118]).

Le tableau 1 est directement extrait de [115]. Nous comparons ici les méthodes
en utilisant toujours le méme voisinage. Dans ce cas-ci, il s’agit d’échanger un job
actuellement en retard par un ou plusieurs jobs en avance (voir Sevaux et Tho-
min [115]). Sans entrer dans des détails, les lignes notées EMP, BWS, BNO, BRS
représentent différents points de départ des heuristiques (sans objet pour la mé-
thode multi-start).

Sans tirer des conclusions générales, on constate dans le tableau 1 que le point
de départ a peu d'impact sur la qualité d"une solution obtenue par méthode de
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TAB. 1 — Résultats extraits de Sevaux et Thomin [115].
Initial Optimum First Gapto Avg.CPU Max.CPU
Heuristics  hits (%)  pos. (%) opt. (%)  time (s) time (s)
Deepest descent heuristics

EMP 45 33 21.5 0.02 0.12
BWS 49 35 19.6 < .01 <.01
BNO 44 31 20.3 < .01 < .01
BRS 44 31 20.3 < .01 < .01
Multistart deepest descent heuristic

MD 78 63 3.9 4.58 41.1
Simulated annealing

EMP 70 55 6.72 9.10 60.3
BWS 70 54 6.59 7.68 53.2
BNO 71 56 6.03 9.01 64.9
BRS 70 55 5.98 8.87 63.3
Tabu search

EMP 89 79 1.94 10.63 101.9
BWS 88 76 2.00 9.42 112.0
BNO 88 80 1.89 10.17 93.7
BRS 88 79 1.95 10.16 107.5

descente et que les solutions se trouvent en moyenne a 20% de 1’optimum. En uti-
lisant le méme voisinage, et pour une configuration particuliére des parametres
de recuit simulé et recherche tabou, les écarts a I'optimum sont respectivement
de 6% et 2% environ. Par contre, ce qui est trés surprenant, c’est que la méthode
multi-start obtient de trés bons résultats avec un écart de 4%. Faut-il pour au-
tant renoncer a implémenter un recuit simulé ? Certainement pas. Comme il a été
signalé, le réglage des parametres est fixe et en faisant varier ces derniers on de-
vrait pouvoir atteindre des résultats meilleurs. Ce qui est important a retirer de
cette expérience, c’est que méme si I'implémentation des méthodes de descente
donne des résultats médiocres, en passant a une simple méthode multi-start on
obtient des solutions tres satisfaisantes avec des temps de calcul raisonnables et
surtout un temps d’implémentation minimum (le plus dur étant déja fait dans
I'écriture du voisinage lui-méme). Donc, passer ensuite a une méthode plus com-
plexe comme le recuit simulé ou la recherche tabou est un pas supplémentaire a
franchir pour peu qu’on en ait le temps.

3 Métaheuristiques a base de population

Les méthodes de recherche a population, comme leur nom l'indique, travaillent
sur une population de solutions et non pas sur une solution unique. On peut
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trouver d’autres noms génériques pour ces méthodes, le plus en vogue étant
sans doute evolutionary algorithms (voir Michalewicz [82]). Le principe général de
toutes ces méthodes consiste a combiner des solutions entre elles pour en former
de nouvelles en essayant d’hériter des “bonnes” caractéristiques des solutions
parents. Un tel processus est répété jusqu’a ce qu’un critere d’arrét soit satisfait
(nombre de générations maximum, nombre de générations sans améliorations,
temps maximum, borne atteinte, etc). Parmi ces algorithmes a population, on re-
trouve deux grandes classes qui sont les algorithmes génétiques et les colonies
de fourmis. Les algorithmes génétiques ont beaucoup fait parler d’eux et de-
puis longtemps. Les colonies de fourmis sont des techniques plus récentes, mais
l'auteur a su faire parler de la méthode et intéresser non- seulement les cher-
cheurs, mais aussi les grandes instances décisionnaires comme la commission eu-
ropéenne par exemple. Il existe bien d’autres techniques que nous aurions pu
décrire ici comme le Genetic programming de Koza [67] par exemple. Nous aver-
tissons aussi ici le lecteur, que les prises de position sur différents points sont
celles de 'auteur de cette synthése et n’engage que lui. Elles sont pour la plupart
discutables...

3.1 Algorithmes génétiques

Proposé dans les années 1975 par Holland [61], les algorithmes génétiques
doivent leur popularité a Goldberg [49]. Avant la parution de son livre qui est
une des références les plus citées dans le domaine de I'informatique, on a pu
voir un certain nombre d’autres présentations, citons Goldberg [48], Holland [62],
Schwefel [97]. Le sujet connait une tres grande popularité. Il existe aujourd’hui
plusieurs milliers de références sur le sujet et le nombre de conférences dédiées
au domaine (que ce soit sur les techniques elles-mémes ou sur les applications)
ne fait qu’augmenter.

De maniére générale, les algorithmes génétiques utilisent un méme principe.
Une population d’individus (correspondants a des solutions) évoluent en méme
temps comme dans I’évolution naturelle en biologie. Pour chacun des individus,
on mesure sa faculté d’adaptation au milieu extérieur par le fitness. Les algo-
rithmes génétiques s’appuient alors sur trois fonctionnalités :

la sélection qui permet de favoriser les individus qui ont un meilleur fitness (pour
nous le fitness sera la plus souvent la valeur de la fonction objectif de la so-
lution associée a I'individu).

le croisement qui combine deux solutions parents pour former un ou deux en-
fants (offspring) en essayant de conserver les “bonnes” caractéristiques des
solutions parents.

la mutation qui permet d’ajouter de la diversité a la population en mutant cer-
taines caractéristiques (genes) dune solution.
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La représentation des solutions (le codage) est un point critique de la réussite
d’un algorithme génétique. Il faut bien str qu’il s’adapte le mieux possible au
probleme et a 1'évaluation d’une solution. Le codage phénotypique ou codage
direct correspond en général a une représentation de la solution tres proche de
la réalité. L'évaluation d'une solution représentée ainsi est en général immédiate.
On peut aussi utiliser un codage indirect (codage génotypique) qui est souvent
plus éloigné de la réalité et qui nécessite un algorithme de décodage pour recons-
tituer une solution valide. Pour ce dernier codage, il existe aujourd’hui beaucoup
de travaux et notamment des opérateurs de croisement et de mutation en quan-
tité.

En effectuant une recherche sur internet, on trouve plusieurs milliers de pages
web répondant a la requéte genetic algorithms. Donner une bonne référence est in-
dispensable. Nous renvoyons donc le lecteur vers deux livres importants, Haupt
et Haupt [58], Mitchel [84] et vers un bon article introductif qui a le mérite d’étre
en francais, Fleurent et Ferland [30] et qui explique avec suffisamment de détails
une implémentation parmi d’autres. Comme pour d’autres algorithmes, la preuve
de convergence est apportée par Cerf [12]. Méme si l'intérét pratique de cette
preuve est limité, il est toujours plus satisfaisant de savoir que la méthode converge
sous certaines conditions.

Nous présentons deux versions possibles d’algorithme génétique. L'algorithme
3.1 propose une version qualifiée en Anglais par population replacement (ou algo-
rithme générationnel) tandis que 1’algorithme 3.2 est une version incrémentale.
La différence entre les deux réside dans la gestion de la population.

Dans le premier cas (algorithme 3.1), on créé une seconde population en pa-
rallele a la premiere, puis on insere des individus obtenus par croisement et muta-
tion des individus de la population précédente. Des qu'une nouvelle population
est formée, elle remplace la population précédente et le processus recommence.
Un des points importants a prendre en compte est la perte possible du meilleur
individu ou méme de la solution optimale lors du remplacement de la popu-
lation. Il faudra donc prévoir un mécanisme permettant d’éviter cela. Dans cet
algorithme, la sélection est faite ici en effectuant un tirage aléatoire biaisé par
la valeur du fitness des individus (par exemple par la méthode de ranking de
Reeves [95]). Comme dans les systemes d’évolution naturels, le croisement et la
mutation se font sous conditions de probabilité.

Dans la seconde version de l'algorithme génétique (algorithme 3.2), on créé
un nouvel individu par croisement et mutation et il remplace un individu exis-
tant dans la population courante. Ma préférence va a la seconde méthode qui
permet (potentiellement) d’exploiter immédiatement tout nouvel individu créé a
l'itération précédente. Dans cet algorithme, nous choisissons la méthode de tour-
noi binaire (ou roulette wheel) pour la sélection. Le croisement est fait a chaque
itération et la mutation sous conditions (par exemple avec une faible probabilité
mais en respectant un critere d’aspiration). Pour le choix de l'individu a rem-
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Algorithme 3.1 A simple genetic algorithm (population replacement)

1: initialise : generate an initial population P of solutions with size |P| = n

2: repeat

3: P —Q

4:  repeat

5: selection : choose 2 solutions x and x’ from P with probability proportio-
nal to their fitness

6: crossover : combine parent solutions x and x’ to form child solutions y and

y" with high probability
7: mutate y and y’ with small probability
8: add y and y’ to P’
until |[P'| =n
10 PP
11: until stopping criterion satisfied

0

placer, on peut comme dans Reeves [95] choisir un individu parmi ceux dont le
fitness dépasse la valeur médiane (plus mauvaise moitié des individus) ou alors
utiliser la technique de tournoi binaire (inversée). On peut bien stir modifier ce
squelette facilement avec toutes les adaptations proposées dans la littérature.

Algorithme 3.2 A simple genetic algorithm (incremental replacement)

1: initialise : generate an initial population P of solutions with size |P| = n
2: repeat

3. selection : choose 2 solutions x and x" with the roulette wheel technique
4:  crossover : combine parent solutions x and x’ to form a child solution y
5. mutate y under conditions

6:  choose an individual i’ to be replaced in the population

7. replace y’ by y in the population

8: until stopping criterion satisfied

Pour I'un et l'autre des algorithmes, 1'intensification est amenée a la fois par
le processus de sélection et par 1'opérateur de croisement. Comme la sélection
est faite soit en biaisant un processus aléatoire, soit par tournoi binaire (favo-
risant dans les deux cas les meilleurs individus), on va forcer la population a
converger. C’est donc un facteur d’intensification. Les opérateurs de croisement
sont dessinés pour faire profiter aux enfants des “bonnes” caractéristiques des
parents. Méme si ce n’est pas toujours évident de construire de tels opérateurs,
ces derniers devraient constituer un facteur d’intensification. Nous verrons dans
le cas des algorithmes mémétiques (section 4.1), que le croisement peut étre aussi
vu comme un facteur de diversification dans certains cas. Mais dans les algo-
rithmes génétiques initiaux, le facteur de diversification principal est la mutation
qui modifie directement les caractéristiques d'une solution permettant d’explorer
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de nouveaux espaces de solutions.

3.2 Algorithmes de colonies de fourmis

Les algorithmes a base de colonies de fourmis ont été introduits par Dorigo
et al. [24] et dans la thése de [21]. Une des applications principales de la méthode
originale était le probléme du voyageur de commerce et depuis elle a considéra-
blement évolué.

Cette nouvelle métaheuristique imite le comportement de fourmis cherchant
de la nourriture. A chaque fois qu'une fourmi se déplace, elle laisse sur la trace de
son passage une odeur (la phéromone). Comme la fourmi est rarement une explo-
ratrice isolée, avec plusieurs de ses congéneres, elle explore une région en quéte
de nourriture. Face a un obstacle, le groupe des fourmis explore les deux cotés
de l'obstacle et se retrouvent, puis elles reviennent au nid avec de la nourriture.
Les autres fourmis qui veulent obtenir de la nourriture elles aussi vont emprun-
ter le méme chemin. Si celui-ci se sépare face a 1’obstacle, les fourmis vont alors
emprunter préférablement le chemin sur lequel la phéromone sera la plus forte.
Mais la phéromone étant une odeur elle s’évapore. Si peu de fourmis empruntent
une trace, il est possible que ce chemin ne soit plus valable au bout d'un mo-
ment, il en est de méme si des fourmis exploratrices empruntent un chemin plus
long (pour le contournement de 1’obstacle par exemple). Par contre, si le chemin
est fortement emprunté, chaque nouvelle fourmi qui passe redépose un peu de
phéromone et renforce ainsi la trace, donnant alors a ce chemin une plus grande
probabilité d’étre emprunté.

On peut alors comprendre 1'application directe du probleme du voyageur
de commerce. Chaque fourmi constitue un tour en empruntant des arétes du
graphes, puis au bout d’'un moment les arétes qui conduisent a une bonne so-
lution deviendront les plus empruntées jusqu’a obtention d'une tres bonne so-
lution. Méme si le principe est simple, on peut voir apparaitre des difficultés
comme, la quantité de phéromone a déposer, le coefficient d’évaporation, la dé-
finition du choix biaisé, etc. La métaheuristique telle qu’elle est décrite schémati-
quement ci- dessous est détaillée par Dorigo et al. [23] et Dorigo et Di Caro [22].
Bien que cette méthode soit plutot récente, elle a suscité de nombreux articles en
“tournées de véhicules”, peut-étre par son exotisme ou parce qu’il est plus facile
de publier avec une nouvelle méthode moins connue.

Si on regarde en détail ’algorithme 3.3, on pourrait le comparer a I’algorithme
GRASP (voir section 2.5) dans lequel on ferait entrer en jeu plusieurs solutions
simultanément. Chaque fourmi est associée a un algorithme glouton biaisé ot les
phéromones sont associées aux attributs de GRASP. Pour parfaire la comparaison,
il manque la recherche locale de GRASP qui n’est pas présente ici, mais que 1’on
commence a voir apparaitre dans des exposés en conférence.
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Algorithme 3.3 Basic ant colony optimisation

1: initialise : create an initial population of ants

2: repeat

3:  for each ant do

4: construct a solution based on the construction procedure, biased by the
pheromone trails

5: update the pheromone trails based on the quality of the solutions found

6: end for
7: until stopping criterion satisfied

Les facteurs d’intensification et de diversification sont plus difficiles a cer-
ner. Néanmoins, le choix d’un nouvel attribut se fait aléatoirement (méme s’il
est biaisé) c’est donc un facteur de diversification. L'intensification se retrouve
dans les parametres de dépot et d’évaporation qui concentrent plus ou moins les
teneurs en phéromone des attributs de la solution.

3.3 Applications

Pour des présentations générales de méthodes a population qui incluent des
applications (principalement en ordonnancement), nous renvoyons le lecteur vers
certains de nos travaux et présentations [99, 102].

Applications de la littérature

Que dire des applications des algorithmes a population. Elles sont de plus en
plus nombreuses, et de plus en plus évoluées. Du c6té des techniques de colonies
de fourmis, le sujet est encore un peu jeune pour proposer plusieurs articles de
synthese sur différents travaux. On peut tout de méme citer les articles de Do-
rigo et al. [23] et Dorigo et Di Caro [22]. Pour les algorithmes génétiques, on peut
citer en premier lieu une bibliographie proposée par Alander [2] qui recense des
implémentations. Ce rapport comporte quelques 850 références d'implémentations
des algorithmes génétiques. Le plus impressionnant, c’est que le nombre d’ar-
ticles sur les algorithmes génétiques est d’environ 1000 par an depuis 1995 avec
plus d"une centaine d’articles sur des implémentations chaque année. La différence
entre ces deux chiffres montre qu’il y a encore un potentiel trés intéressant pour
de nouvelles applications (voir aussi De Jong [18]). Un site web particulierement
intéressant présente des articles et implémentations http://www-illigal.ge.
uiuc.edu.

En dehors des ouvrages généraux comme [49, 94] et de tous les autres, on
peut mettre en avant une tres bonne introduction aux problémes résolus par les
algorithmes génétiques présentée par Reeves [96]. Cet article référence des appli-
cations dans tous les domaines de la recherche opérationnelle et en particulier de
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'optimisation combinatoire.

Ordonnancement a une machine

De notre c6té, nous avons mené depuis 1999 un certain nombre de travaux sur les
algorithmes génétiques. Par exemple, dans Sevaux et Dauzere-Péres [107], nous
proposons une étude assez détaillée d'un algorithme génétique classique pour
lequel nous avons essayé d’appliquer différentes variantes. Le probleme concerné
est la minimisation du nombre de jobs en retard sur une machine. Un ensemble
denjobs(j = 1...n)doit étre séquencé sur une machine unique ot1 la préemption
n’est pas autorisée. Chaque job ne peut démarrer avant sa date de début au plus
tot, r; (release date). Le temps d’exécution de ce job est de p; unités de temps
(processing time). Une date échue, d; (due date) et un poids, w; (weight) sont
donnés pour chaque job. Si le job se termine apres sa date échue, on dit qu’il est en
retard, sinon le job est terminé a temps. Le critere retenu est la minimisation de la
somme des poids des jobs en retard min }_ w;U;. Ce probleme est noté 1|r;| 3 w;Uj;
dans la littérature [51] et N'P-difficile au sens fort [75].

Dans cette étude, pour un méme codage indirect, nous étudions I'impact de
différents moteurs de décodage de la solution, de plusieurs opérateurs de croi-
sement et de mutation. Ces résultats sont comparés avec des solutions obtenues
par la relaxation Lagrangienne de Dauzere-Péres et Sevaux [17]. Cette étude est
le fruit de plusieurs expériences (voir [103, 104, 106]).

TAB. 2 — Comparaison pour le moteur “List”, extrait de [105]

Best Indiv. Average Indiv. | Cpu Time | Av. Nb. of

Mean St-Dev | Mean St-Dev | (in sec.) Iterations

OX + Swap 4.52 5.53 4.84 5.83 11.30 39309.04
+ BigSwap | 4.46 5.46 4.80 5.78 12.79 43156.70

+ Shift 4.53 5.51 4.86 5.81 11.05 37542.16
LOX+ Swap 4.53 5.57 4.66 5.68 6.64 23407.71
+ BigSwap | 3.83 4.90 4.01 5.05 15.40 55058.94

+ Shift 423 5.29 4.39 543 10.76 37850.51
PMX+ Swap 4.31 541 4.48 5.56 7.37 25536.58
+ BigSwap | 3.99 5.09 4.22 5.29 10.68 37171.44

+ Shift 4.00 5.09 4.31 5.36 9.95 34677 41

X1 + Swap 4.81 5.76 491 5.85 1.99 14335.95
+ BigSwap | 1.01 1.09 1.44 1.58 10.66 78381.29

+ Shift 4.64 5.58 4.73 5.67 242 18533.48

La table 2 (resp. 3 et 4) présente les résultats des différentes combinaisons
d’opérateurs de croisement et de mutation obtenus pour un moteur de décodage
d’un individu de type “List” (resp. de type “Sans délais”, et “FIFO”). Les quatre
opérateurs de croisement sont OX, LOX, PMX et X1 et les trois opérateurs de
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TAB. 3 — Comparaison pour le moteur “ND”, extrait de [105]

Best Indiv. Average Indiv. | Cpu Time | Av. Nb. of

Mean St-Dev | Mean St-Dev | (insec.) | Iterations

OX + Swap 1.58 1.13 2.11 1.55 4490 26464.21
+ BigSwap | 1.48 1.03 2.05 1.49 51.10 29443.37

+ Shift 1.53 1.07 2.08 1.51 46.64 26837.89
LOX+ Swap 1.45 1.04 1.72 1.22 37.56 20468.35
+ BigSwap | 1.07 0.82 1.46 1.08 57.18 29790.79

+ Shift 1.18 0.87 1.54 1.10 50.12 26661.19
PMX+ Swap 1.21 0.93 1.54 1.16 41.34 22046.54
+ BigSwap | 0.89 0.72 1.33 1.00 61.65 31927.69

+ Shift 0.88 0.73 1.45 1.12 58.99 32960.50

X1 + Swap 211 1.57 2.30 1.72 11.28 14065.76
+ BigSwap | 1.29 0.99 1.58 1.17 26.94 33426.13

+ Shift 1.63 1.15 1.84 1.30 20.28 23572.64

TAB. 4 — Comparaison pour le moteur “Fifo”, extrait de [105]

Best Indiv. Average Indiv. | Cpu Time | Av. Nb. of

Mean St-Dev | Mean St-Dev | (insec.) | Iterations

OX + Swap 1.02 1.01 1.52 1.38 42.61 31572.30
+ BigSwap | 091 0.91 1.41 1.27 46.81 34969.10

+ Shift 0.98 0.95 1.49 1.32 42.02 31391.71
LOX+ Swap 1.12 1.10 1.23 1.17 24.92 18061.56
+ BigSwap | 0.72 0.75 0.88 0.86 38.62 28357.40

+ Shift 0.83 0.82 0.98 0.93 33.85 24807.48
PMX+ Swap 0.93 0.97 1.06 1.05 2791 20047.78
+ BigSwap | 0.69 0.74 0.86 0.85 38.65 27862.21

+ Shift 0.69 0.74 0.95 0.95 35.90 27528.53

X1 + Swap 1.76 1.66 1.86 1.73 7.48 13791.81
+ BigSwap | 0.74 0.75 0.84 0.83 17.68 32800.92

+ Shift 1.17 1.02 1.25 1.08 13.03 22752.71
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mutation sont Swap (ou API, Adjacent Pairwise Interchange), BigSwap (ou GPI,
General Pairwise Interchange) ou Shift (insertion d'un gene puis décalage) (pour
plus de détails, voir [105]). Les mesures sont faites par rapport aux solutions op-
timales des problémes. Les chiffres de ces tableaux sont les moyennes constatées
sur 1000 instances. Les mesures sont effectuées en comparant les écarts (en moyen-
ne et écart-type) du meilleur individu et de I'individu moyen (colonnes “Best In-
div.” et “Average Indiv.”). Les temps CPU et nombres moyens d’itérations sont
donnés a titre indicatif.

De ces tables, on a pu mettre en évidence un avantage certain a un moteur de
décodage, un opérateur de croisement et un opérateur de mutation. En regardant
le critere de performance relative, le moteur de type “List” n’est pas satisfaisant
quelque soient les opérateurs retenus. Le moteur ND de type “Sans délais” donne
de bons résultats quand il est associé a I'opérateur de croisement PMX et pas
avec l'opérateur de mutation “Swap”. Le moteur de type “Fifo” donne de bons
résultats avec les opérateurs de croisement PMX, LOX et X1 et les opérateurs de
mutation “BigSwap” et “Shift”. Pour la suite de I'étude nous avions retenu le
moteur “Fifo”, I'opérateur de croisement PMX et I'opérateur de mutation “Shift”.

4 Meétaheuristiques avancées

Pour aller plus loin dans la recherche de solutions, il faut avant tout pouvoir
détecter de nouvelles solutions. Les algorithmes a base de population présentent
un intérét particulier : le parallélisme intrinséque. En ajoutant de nouveaux com-
posants a ces algorithmes, on peut alors construire des algorithmes “hybrides”.
L'une des faiblesses d"un algorithme génétique comme la vitesse de convergence
trop lente peut, par exemple, étre compensée par 1'ajout d’'une méthode de re-
cherche locale. C’est le cas des algorithmes mémétiques de Moscato [86] présentés
section 4.1. Il est clair que sans 1’aide des recherches locales les méthodes a popu-
lation n’arrivent pas a fournir des solutions tres satisfaisantes. De méme, sans la
gestion efficace d"une population de solutions, il est difficile pour une recherche
locale de parcourir efficacement 1’espace des solutions souvent trés vaste. Une
autre des caractéristiques importantes est de pouvoir limiter la taille de la po-
pulation. C’est le cas du “scatter search” de Glover [42] et du nouvel algorithme
GA|PM initialement proposé par Sorensen [121]. Une taxonomie des méthodes
dites hybrides est proposée dans Talbi [124].

4.1 Algorithmes mémétiques
Moscato [86] introduit en 89 pour la premiére fois les algorithmes mémétiques.

On rencontre aussi le nom d’algorithmes génétiques hybrides (trop vague a notre
gotit) ou celui de genetic local search (a ne pas confondre avec guided local search).
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Quelque soit le nom qu’on lui donne, 1'idée principale de cette technique est de
rendre plus agressif un algorithme génétique par 1'ajout d"une recherche locale
en plus de la mutation.

Une des observations générales provenant de l'implémentation d'un algo-
rithme génétique basique est souvent la faible vitesse de convergence de l'algo-
rithme. L'idée de Moscato est donc d’ajouter une recherche locale — qui peut étre
une méthode de descente ou une recherche locale plus évoluée (recuit simulé ou
recherche tabou par exemple). Cette recherche locale sera appliquée a tout nouvel
individu obtenu au cours de la recherche.

Il est évident que cette simple modification entraine de profonds changements
dans le comportement de 1’algorithme lui-méme. Apres avoir créé un nouvel in-
dividu a partir de deux parents sélectionnés, on applique une recherche locale et
sous certaines conditions on applique un opérateur de mutation a cet individu.
Les conditions peuvent étre une certaine probabilité. Il est aussi possible d’ajouter
un critere d’aspiration ou d’autres techniques plus évoluées a cet endroit.

Pour une introduction aux algorithmes mémétiques, il est souvent plus fa-
cile de se reporter a la page web maintenue a jour par P. Moscato http://www.
densis.fee.unicamp.br/ moscato qui présente les papiers de référence de cette
méthode. Nous suggérons aussi au lecteur de consulter Moscato [87].

Algorithme 4.1 A simple memetic algorithm (incremental replacement)

1: initialise : generate an initial population P of solutions with size |P| = n
apply a local search procedure on each solution of P
repeat
selection : choose 2 solutions x and x’ with the roulette wheel technique
crossover : combine parent solutions x and x’ to form a child solution y
local search : apply a local search procedure on y under conditions
mutation : apply a mutation operator on y under conditions
choose an individual y’ to be replaced in the population
replace i’ by y in the population
until stopping criterion satisfied

—_
<

Nous proposons une version incrémentale de 1’algorithme mémétique (voir
algorithme 4.1). La structure est tres proche de l'algorithme 3.2. Dans cet algo-
rithme on conserve la mutation a coté de la recherche locale, mais on pourrait
effectuer 'un ou l'autre, ou les deux, systématiquement ou sous condition de pro-
babilité. Les possibilités sont infinies. C’est ce qui complique sans doute la mise
au point de ces méthodes.

L’intensification dans cet algorithme est produite de toute évidence par l'ap-
plication nouvelle de la recherche locale. L'opérateur de mutation assure la diver-
sification de la méthode. Par ailleurs, il existe des comportements pas toujours
souhaitables. On constate par exemple que lorsque 1’on choisit un codage indirect
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de la solution, il n’est pas toujours facile de trouver des opérateurs de croisement
efficaces qui permettent d'hériter des bonnes caractéristiques des parents. Une
petite étude statistique menée sur la qualité des parents et de leurs enfants tend a
prouver que la diversification pourrait étre aussi amenée par I'opérateur de croi-
sement lui-méme [92]. Pourtant son but initial dans 1’algorithme génétique est
bien d’intensifier la recherche. Nous nous demandons alors, si la diversification
n’est pas amenée simplement par 'ajout de nouvelles solutions de départ dans
une recherche locale (un peu comme dans un multi-start, sauf que les solutions
initiales ne sont pas aléatoires, mais résultant de I'opérateur de croisement).

4.2 Scatter search

L'origine de la méthode ou du moins la premiere publication que 1’on trouve
comportant ce nom est due a Glover [41]. Mais le travail conjoint de Fred Glover,
Manuel Laguna et Raphael Marti a permis d’obtenir une méthode plus claire et
plus sophistiquée, et qui garde un caractere générique indéniable [46].

Cette méthode fait évoluer une population de solutions et s’appuie sur le
principe suivant. Une population de solutions (assez importante au départ) est
générée (en essayant de proposer des solutions diverses les unes des autres) et
chaque individu est amélioré par 1’application d'une recherche locale. De cette po-
pulation on extrait un ensemble de référence (Reference set, R) contenant les meilleures
solutions de la population initiale. Ensuite ces solutions sont combinées entre
elles (et avec les nouvelles solutions générées) puis améliorées jusqu’a ce qu’iln’y
ait plus de nouvelles solutions générées par combinaison. Ensuite une moitié de
la population est régénérée (remplacée par des solutions diverses) et le processus
recommence jusqu’a satisfaction d'un critere d’arrét.

Un des points importants, c’est la mesure de la diversité des solutions. Cette
mesure doit étre prise dans 1’espace des solutions (et non dans 1’espace des ob-
jectifs) et elle doit refléter la différence entre deux solutions. Ce type de mesure
sera utilisé dans la métaheuristique GA|PM de la section 4.3. Pour plus de détails
sur les mesures que 1’on peut utiliser, voir la these de Sorensen [121] et S6rensen
[120].

La particularité de cette méthode est 'acharnement a épuiser les ressources
par combinaison. Ceci se traduit par une sorte d’exploration systématique de tout
un voisinage possible et bien sfir par un temps d’exécution parfois prohibitif.
Par la suite, on remplace une partie de la population et on recommence. Cette
technique de restart est présente dans d’autres algorithmes hybrides (voir section
4.4). Nous renvoyons vers les publications suivantes pour plus de détails sur la
méthode elle-méme et sur des particularités d'implémentation [42, 43, 46].

L’algorithme 4.2 présente un squelette du scatter search. Volontairement nous
avons utilisé une notation ensembliste plus claire a nos yeux. Dans cet algorithme,
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4 Métaheuristiques avancées

Algorithme 4.2 Basic scatter search

1: initialise : generate an initial improved population
2: Select a diverse subset R (Reference set)
3: while stopping criterion is not satisfied do
A «— R
while A # @ do
combine solutions (B « R x A)
improve solutions of B
update R (keep best solutions from R U B)
A+~ B—-R
10:  end while
11:  Remove half of the worst solutions in R
12:  Add new diverse solutions in R
13: end while

I'idée générale des auteurs est de garder a chaque itération (celles de la boucle
externe) un ensemble de référence qui soit a la fois composé de bonnes solutions
et de solutions diverses. Les facteurs d’intensification se retrouvent alors dans
I'application systématique d'une méthode de recherche locale (lignes 1 et 7) ainsi
que dans la combinaison répétée des solutions (boucle des lignes 5 a 10) et dans
la mise a jour de R (ligne 8). Le choix des sous ensembles diverses (ligne 2) et
le remplacement d’une partie de la population a chaque étape (ligne 12) sont les
facteurs de diversification du scatter search.

4.3 GA|PM

En partant des observations faites sur la plupart des métaheuristiques précé-
dentes, y compris des plus sophistiquées, plusieurs caractéristiques importantes
sont apparues a Sorensen [121]. Nous le rejoignons sur la plupart des points. En
premier lieu, une recherche locale est indispensable. De méme, il est important
de mesurer (comme dans le scatter search) la diversité des solutions. Par ailleurs,
I'exploration systématique n’est pas toujours nécessaire. De ces constatations,
Sorensen [121] a proposé cette nouvelle métaheuristique appelée GA |PM (genetic
algorithm with population management — algorithme génétique avec gestion de
la population).

Le fonctionnement est assez simple et est basé sur un algorithme génétique (ici
dans sa version incrémentale). Nous supposons que nous savons comparer deux
individus entre eux et mesurer leur dissemblance. Nous pouvons donc mesurer
la similarité entre un individu et la population existante. Au départ, on génere
une population initiale de petite taille et on choisit un parametre A fixant le ni-
veau de dissemblance des solutions entre elles. Ensuite, on procéde comme dans
un algorithme génétique, on choisit deux individus que 1’on croise pour obtenir
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deux enfants. Pour chacun on applique une recherche locale de fagon a obtenir
des optima locaux. S’ils ne répondent pas au critere de diversité, on applique un
opérateur de mutation sur ces individus jusqu’a satisfaction de ce critere. Ensuite
sous condition, on les insere dans la population a la place d"un autre individu.
A chaque itération le parametre A gérant la diversité est mis a jour (suivant plu-
sieurs schémas — voir [121, 122]).

Ce qui fait sans doute que cette méthode donne de tres bons résultats, c’est
qu’elle combine les avantages du scatter search et d’un algorithme mémétique.
D’un c6té elle applique une recherche locale a toutes les nouvelles solutions et de
l'autre, elle maintient une population de petite taille et diversifiée. A la différence
du scatter search, la diversité est controlée précisément. L'autre avantage, c’est
I’évolution du parameétre de diversité A (comme dans les schémas de refroidisse-
ment de température du recuit simulé) qui permet a tout moment d’augmenter
ou de réduire la diversité des individus dans la population. Pour une introduction
générale de cette méthode précisant des détails importants, consultez Sérensen et
Sevaux [122].

Algorithme 4.3 GA|PM outline
1: initialise population P
2: set population diversity parameter A
3: repeat

select : p; and p, from P

crossover : p1 @ pa — €1,C2

5

6:  local search : on c1 and c;
7. for each child ¢ do
8
9

i

while dp(c) < Ado

mutate c
10: end while
11: if ¢ satisfies conditions for addition then
12: remove solution : P «— P\b
13: add solution : P +— PUc
14: end if

15  end for
16:  update diversity parameter A
17: until stopping criterion satisfied

L'algorithme 4.3 présente un cadre général de 'algorithme GA|PM qui peut
sans doute étre amélioré pour chacun des problemes que 'on souhaite traiter.
Dans cet algorithme le facteur d’intensification principal est ’appel a la recherche
locale. Concernant la diversification, c’est la boucle (lignes 8 a 10) imposant un
certain niveau de diversité qui joue ce role. La manipulation du parametre A peut
étre interprétée dans les deux sens. Si on diminue A, on autorise l'intégration de
solutions moins diverses, donc on intensifie la recherche, dans le cas contraire, on
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force les individus a étre de plus en plus éloignés entre eux, on diversifie donc la
recherche. Ce qu'’il serait intéressant de mesurer ici, c’est le nombre d’itérations de
la boucle des lignes 8 a 10 pour voir si la recherche locale concentre les individus
dans une méme région. Cela permettrait sans doute un ajustement plus précis de
A au cours de la recherche.

4.4 Applications

Applications de la littérature

Les algorithmes mémétiques sont plus anciens et sans doute plus faciles a implé-
menter (il suffit de combiner le code d’un algorithme génétique et d"une recherche
locale). On trouve naturellement plusieurs centaines d’applications. Pour des ap-
plications intéressantes, nous renvoyons le lecteur vers http://www.densis.fee.
unicamp.br/"moscato/.

La scatter search plus récente commence a avoir les faveurs des chercheurs.
Le retard pris dans 'utilisation de la méthode provient tres certainement du fait
que les papiers originaux étaient peu clairs sur certaines parties de 1’algorithme
lui-méme. II existe aujourd’hui un certain nombre d’articles acceptés ou de rap-
ports de recherche qui présente des applications tres intéressantes (voir http:
//www-bus.colorado.edu/faculty/laguna/scattersearch.html).

Ordonnancement a une machine

Au début de 'année 2001, nous avons commencé a travailler a la comparaison
des algorithmes mémétiques et du scatter search. Peu apres, les auteurs du scat-
ter search ont proposé une série d’articles de méme type (voir Campos et al.
[10], Marti et al. [79]). De notre c6té, nous avons travaillé sur un probleme d’or-
donnancement a une machine ou l'objectif est la minimisation du retard total
pondéré, Sevaux et Thomin [119]. Un ensemble de 7 jobs (j = 1...n) doit étre
séquencé sur une machine unique ou la préemption n’est pas autorisée. Chaque
job ne peut démarrer avant sa date de début au plus tot, 7; (release date). Le temps
d’exécution de ce job est de p; unités de temps (processing time). Une date échue,
d; (due date) et un poids, w; (weight) sont donnés pour chaque job. Si le job se
termine aprés sa date échue, on dit qu’il est en retard et I’on minimise la somme
des retards pondérés. Ce probleme est noté 1|r;| }_w;T; dans la littérature [51] et
NP-complet au sens fort. C’est sans doute 1'un des problémes a une machine les
plus difficiles. La réduction au probléeme sans les poids, 1|rj| 1_ T; est N'P-complet
au sens fort [35]. Si on conserve les poids, mais que les jobs sont tous disponibles
a l'instant 0, le probleme 1| | Y- w;T; est aussi N'P-complet au sens fort [74]. 1l faut
arriver au probléeme 1| |} T; pour rencontrer un probléme NP-complet au sens
ordinaire, [25].

Dans notre étude, nous souhaitons comparer un algorithme mémétique (noté
MA ici et GA dans l'article d’origine) et un scatter search (noté SS). Nous avons
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utilisé deux jeux tests, ceux provenant de la OR-Library (ORLIB) et ceux que nous
avons créé (ODD). Les instances ODD sont tirées de Sevaux et Sorensen [111].
Pour chacun des exemples, le critere d’arrét des algorithmes est 10 minutes ou
10000 itérations sans amélioration du meilleur individu de la population. Tous
les autres parametres sont détaillés dans Sevaux et Thomin [119]. Les tables 5 et 6
présentent les résultats de cette étude. L'algorithme mémétique est toujours limité
par le nombre d’itérations tandis que le scatter search atteint toujours la limite de
temps. Les colonnes 2 et 3 des tables présentent donc soit le temps total utilisé
(MA) soit le nombre d’itérations avant arrét (SS). La colonne MA = SS indique
le nombre de fois ou les deux méthodes trouvent le méme résultat, et la colonne
MA > SS le nombre de fois ou le scatter search obtient de meilleurs résultats
(strictement) ; I'inverse ne se produit jamais.

TAB. 5 — Résultats sur ORLIB extraits de Sevaux et Thomin [119]
Instances CPUMA it.SS MA =SS MA >SS Sol

ORLIB-40 3.89s 4836 119 6 125
ORLIB-50 8.16s 2349 0 125 125
ORLIB_100x 58.36s 2 42 62 54

«Time limit = 120s

Dans la table 6 deux colonnes supplémentaires “MA best” et “SS best” in-
diquent a quel instant dans la recherche les meilleures solutions ont été trouvées.

TAB. 6 — Résultats sur ODD extraits de Sevaux et Thomin [119]

Inst. CPUMA it.SS MAbest SSbest MA =SS MA >SS
ODD_20% 13.34s 8610 0.4s 0.0s 17 0
ODD_40 5.60s 1253 0.6s 3.1s 17 3
ODD_60 21.21s 291 4.6s 19.1s 15 5
ODD_80 62.68s 99 9.2s 248.9s 9 11
ODD_100  111.16s 43 33.6s 289.0s 9 10

*SS cannot generate 10 diverse solutions for 3 instances

Ce qu’on peut conclure de ces résultats c’est la supériorité du scatter search,
avec des parametres identiques a 1’algorithme génétique hybride. Il est impossible de
généraliser sur un seul exemple et conclure qu’on ne devrait utiliser que le scat-
ter search est faux. La difficulté d’implémentation est tout de méme plus grande
pour SS et les bons résultats sont obtenus avec un plus grand délai. Par contre on
peut tout de méme penser que mesurer la diversité de la population est un point
important dans la résolution.

Lors de I'écriture de Sorensen et Sevaux [122], pour prouver le bon fonctionne-
ment de GA|PM, nous avons effectué une comparaison entre le méme algorithme
mémétique (MA) et le GA|PM. Dans l'article d’origine 1’algorithme mémétique
est noté HGA. Les temps CPU ont été volontairement limités a une minute. Les
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tables 7 et 8 présentent les résultats de cette étude.

Pour chaque groupe d’instances de la OR-Library (table 7), on retrouve le
nombre de solutions optimales (ou meilleures solutions connues) retrouvées par
chaque méthode ainsi que le nombre de fois ou la méthode arrive en premiere
position seule. L'écart moyen constaté entre la solution trouvée et la solution opti-
male (ou meilleure solution) ainsi que le nombre moyen et maximum d’itérations
est reporté.

TAB. 7 — Résultats sur ORLIB extraits de Sorensen et Sevaux [122]

ORLib40 results

Method | Opt. | First | Avg. Gap Iterations
used sol. | pos. (in %) Avg. Max
GAPM | 125 4 0.000 5682 8961
MA 121 0 0.284 327763 470984
ORLib50 results

Method | Opt. | First | Av. Gap Iterations
used sol. | pos. (in %) Aver. Max
GAPM | 123 11 0.002 3334 5298
MA 113 0 0.595 196024 287802
ORLib100 results

Method | Best. | First | Av. Gap Iterations
used sol. | pos. (in %) Aver. Max
GAPM 94 27 0.276 1030 1480
MA 85 16 2.110 34164 56521

Dans la table 8, on retrouve les mémes informations présentées de maniére
différentes (a 1’exception des optima qui ne sont pas connus ici, 1’écart est donc
mesuré par rapport a la meilleure solution connue).

TAB. 8 — Résultats sur ODD extraits de Sorensen et Sevaux [122]

GAPM results MA results
Set of First Avg.gap Avg. | First Avg. gap Avg.
inst. pos. (in %) iter. pos. (in %) iter.
ODD20 0 0.000 32375 0 0.000 952757
ODD40 0 0.000 4142 0 0.000 258526
ODD60 6 0.088 1685 1 0.251 88106
ODDS0 6 0.003 1153 1 0.083 39040
ODD100 8 0.064 844 4 0.118 19854
Global 20 0.057 8040 6 0.148 271657

86



4.4 Applications

Sur ce probleme spécifique et avec les réglages que nous avons choisi (com-
muns aux deux méthodes), GA|PM prouve sa supériorité par rapport a l'algo-
rithme génétique hybride. Pour des commentaires détaillés, il faut consulter Séren-
sen et Sevaux [122].

Pour compléter cette étude, nous avons souhaité comparer le scatter search
(SS) et GA|PM. Ces tests ont été faits spécifiquement pour cette synthése et n’ont
pas été exécutés sur le méme ordinateur que les tests précédents. Bien que les
conditions d’arrét (60 secondes) et les autres parametres soient identiques aux
autres tests, les valeurs trouvées (notamment les optima retrouvés pour ORLIB)
ne sont pas toujours les mémes.

Dans la table 9, on constate que bien que le temps de résolution soit court, ce
qui est en général défavorable au SS, il conserve un léger avantage. Le nombre de
fois ot1 SS trouve une meilleure solution (strictement) que GA|PM est supérieur
pour les grandes instances (100 jobs) et les écarts mesurés a la meilleure solu-
tion sont aussi plus petits (0.011% pour SS contre 0.128% pour GA|PM). Pour le
cas particulier du Scatter Search, nous avons ajouté le nombre moyen de cros-
sover (colonne Xov.) qui donne une valeur du méme ordre de grandeur que les
itérations du GA|PM.

TAB. 9 — Résultats comparatif de SS et GA|PMs sur ODD

GAPM results SS results
Set of First Avg.gap Avg. | First Avg.gap Avg. Avg.
inst. pos. (in %) iter. | pos. (in %) iter.  Xow.
ODD20 0 0.000 33496 0 0.000 168 25509
ODD40 0 0.000 4142 