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INTRODUCTION :

La période du stage est considérée comme un padedgethéorie vers la pratique, il vise a
initier le stagiaire au rythme du travail au seim ld société, a respecter les reglements
intérieurs et les horaires, de plus, il attribué¢édudiant la possibilité de se doter d'une
expérience professionnelle.

Du 15/04/2013 au 15/06/2013, j'ai effectuéstage au sein de la RADEEF (région de
Séfrou), au cours de ce stage a la régie, j'ai finténesser au domaine de la distribution
d’eau et d’électricité et comment I'activité dedernier joue un réle intéressant au niveau de
développement socio-économique.

Plus largement, ce stage a été I'oppadupour moi de m’'intégrer dans le domaine
professionnel en posant des questions et exercasat attivités pour améliorer ma
connaissance, ainsi que m’apercevoir sur commesntadministration se charge de satisfaire
tous les besoins de sa clientele.

J'ai été aimablement accueillit par laieeRADEEF et dans ce rapport j'ai essayé
décrire toutes les activités effectuées au seitiadeninistration qui m’ont développé mon
niveau administratif et juridique et bien les ma#gr au domaine professionnel tout en me
basant sur mes connaissances théoriques.

Concernant le rapport de stage, on va cherchesalgion optimale du probléeme posé par
mon encadrant a la RADEEF, l'intérét de ce probl@stede trouver un chemin minimum qui
doit étre suivi par chaque employé de bureau dmsudix pour poser, déposer, muter ou
changer les compteurs des abonnées. Pour résaidreldéme on va essayer de le modéliser
sous forme d’un probléme trés connu qui est lelprob du voyageur de commerce, puis on
va le résoudre en se basant sur les algorithmexdigaes.



Premiere partie

Présentation générale

de la régie intercommunale de distribution d’eau et d électricité de la
wilaya de Fes (RADEEF)



Présentation générale de la RADEEF :

La régie autonome intercommunale de distitin d’eau et d’électricité de la WILAYA
de Fes (la RADEEF) est un établissement publicactare industriel et commercial, doté de
la personnalité morale et de l'autonomie finangigri@cé sous la tutelle du ministere de
lintérieur.

La RADEEF a été créé par délibération dused municipal de la ville de Fes en date du
30 Avril au 29 Aout 1969 en vertu de Dahir N°1593b23 Juin 1960 relatif & I'organisation
communale et c’est apres I'expiration du contrataolecession dont bénéficiait la compagnie
Fassie d’Electricité (CFE) au titre de la distribatde I'énergie électrique.

La RADEEF est chargé d’assurer a lintd@riedes pénétres de la commune ou elle
intervient I'électricité et I'assainissement ligaid

La RADEEF a pour mission de répondre aesoims de la population en matiere d’eau
potable, d’électricité et d’assainissement dansnesleures conditions et au moindre cout.

Les activités de la RADEEF :

La régie a pour mission la distributionaligootable et d’électricité a tous les habitants
de la Wilaya de Fes d’'une maniere continue, sa@s$ eirdans les meilleures conditions. La
régie non seulement répond aux besoins en eauabt@ricité mais elle a également jeté les
bases de l'infrastructure nécessaire.

Elle assure une partie du financement des progetsgn autofinancement pour assurer au
mieux ce service public qui lui a été confié, lgieéréalise a I'intérieur de son périmétre de
distribution les travaux d’extension et de renfoneat du réseau.

Elle est tenue d'installer toutes les nouvellesatiaations, tous les équipements et tous les
branchements qui lui sont demandés et de procéaaneestissements nécessaires pour faire
face a la demande.

La RADEEF est chargé aussi de réhabiliter, d’exptat d’entretenir le réseau
d’assainissement

Annuellement la régie établit un budget qui comgort

Un budget d’équipement définit le programme degaina neufs et le renouvellement du
réseau que la régie compte réaliser

Un budget de fonctionnement destiné a faire reisgestprévisions des charges et produit
d’exploitation

Et a la fin de chaque exercice, la régie fait regdes principaux éléments et fait ayant
conduit aux résultats dégagés accompagnés d’'uhgsarfmanciéere et de compte officiel



L’ORGANIGRAMMIE DE LA RADEEF (délégation de Séfrou) :

Chaque entreprise ou administration se caract@aseune organisation spécifique qui
differe selon les activités, l¢éaches et les responsabili

Donc l'organigramme joue un réle trés importantspuie il exprime la maniére dont
taches sont reparties, la facon dont le pouvoiregstcé et les relations entre les différe

élément de service, ce qui facilite r chaque lecteur de connaitre de facons claire
I'organisation interne.

L’organisation de la RADEEF se présente comme st :

Chef de
département

Mme Samira Semlali

et Logistique

Mr El Omari Nourdine

I?ivision technique

Mme Touria Seguoine

Servnce clients

ervice Technique
particuliers

rvice clients AD
et collectivités
locales

Mme Karima Alaow Mr Omar Seghouane

Lervice Logistique ‘

I

S}rvice Informatiqu

Mr mohamed Elhoudri

Mr Rachid Ligati Mr Aziz Essarrar




Secrétariat et bureau d’ordre :

Le responsable du seaétit est Madame SamSemlali ses attributions sont lsuivantes :
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Accueil des clients,

Communication téléphoniq,

Transmission des fax,

Frappe (appel offre, marché, rapport, corresporaldag, ...,

Enregistrement des courriers arrivés et d,

Classement des archives de la délégation de ¢,

Etablisserent et suivi des plannings de congé du personniel délégation de Séfr,
Etablissement de la permanence hebdomg,

Etablissement des ordres de mis,

Etablissement des demandes d’abs,

Etablissement des ventilations agent temporaila délégation de Séfrou et entre),
Edition des rapports d’activité (mensuelle, sengitret annuelle,

Enregistrement et suivi des facturations de consatioms électrique, téléphoniqt
achat ONEP et imp6ts sur mi-ordinateur,

Enregistrement et su de courriers avec les différents services de la REP de Fe.

SERVICE CLIENTELE ET MARKETING :

Service clientéle
particuliers et marketing

Secrétariat

néant

Bureau clientele . ez e Bureau de facturation
d'abonnement/Résiliation

Section reléve et saisie

Section accueil .
d'index

Section gestion des
compteurs et détection
des fraudes

Section encaissement et
recouvrement




Le service clientele marketing ou service commégrsaun sous-systeme de la régie assurant
le déroulement d’une bonne gestion de la relatlmmtccomme toute fonction commerciale,
la mission de ce service s’identifie a partir d’'umenne gestion des ventes, mais vu que la
régie détient le monopole de distribution de sadpit, cette bonne gestion va se concrétiser
au niveau des services publics, c’'est-a-dire lesfaation de toutes les demandes dans les
meilleures conditions .

A cet égard, ce service dispose de plusieurs buragant des activités différentes les uns des
autres, mais elles sont complémentaires et ayaméme but c’est la satisfaction de la
clientele

1. Bureau clientele

a. Section encaissement et recouvrement
# Remise a chaque mois les quittances avec bordedmpxise en charge aux
lecteur-encaisseurs,
& Vérification de la conformité du produit eau potablec de bordereau de prise
en charge par les lecteur-encaisseurs,
Distribution des avis par les lecteur-encaisseurs,
Arrét du produit eau part a la fin de chaque péridncaissement a fin de
calculer le rendement des lecteur-encaisseurs,
Edition de I'état de produit eau potable par ersmiss et par secteur,
Edition de listing des quittances rendues impayées,
Inscription des quittances impayées sur les boaderd’inventaire permanent,
Etablissement de la situation des impayées au fpaile a chaque fin du
mois.
2. Bureau d’abonnement

- K-

-2 - K-

C’est un bureau ou s’effectue le premier contaetdes clients pour une demande
d’abonnement, ou du branchement, de déplacemeadrdpteur ou abonnement pour
compteur supplémentaire, ce bureau se chargedeitsiésiliation des contrats
d’abonnement.

a) Branchement :

Vous construisez une nouvelle maison, vez besoin de réaliser un branchement
d’eau potable.

Pour alimenter votre habitation en eau potablestinécessaire de mettre en place une
canalisation qui va du réseau public jusqu’a latérde votre propriété : c’est le branchement
d’eau potable.

Pour une demande de branchement partigulieaut constituer un dossier qui
comporte :

v" Un plan de construction

v' Lautorisation de construction

v' Une copie de la carte d’identité nationale
b) L'abonnement




Une fois le raccordement du local au réssauest réalise, la procédure de I'abonnement

peut étre entamée. Il y a trois types d’abonnement

Nouvel abonnement
Abonnement par la suite
Abonnement provisoire

+ Nouvel abonnement :

Il concerne pour nouvel abonné qui se ptéseta régie pour la premiere fois.

Les piéces a fournir sont :

+ Autorisation de propriétaire

+ Permis d’habité

+ Copie de la carte d’'identité nationale

+ Acte d’'achat

+ Bon de conformité (remis par le propriétaire il n&m

La présence du client ou de son monétatanglispensable pour la signature du

contrat et paiement des frais d’abonnement

Le responsable se charge détablir la demadthbonnement, le contrat et

I'attribution du tarif aprés signature du contrat pe chef de I'agence

Une accusée de réception du dossier d’asoant est délivre au client, ce dernier

doit signer le contrat (au verseau du contrat onovie les conditions d’abonnement) et
régler les tarifs.

L’agent donne une copie originale du cdrarBabonné et I'autre copie reste comme

réservation ou justificative dans le dossier.

Un ordre de pose du compteur est alors établibhebye au service technico-domiciliaire
celui-ci la pose attribue le numéro du compteupaid’index.

Les dossiers sont livrés a I'archive.

+ Abonnement par suite (ou par mutation) :

C’est I'abonnement par la souscription d’'un nouveauntrat d’abonnement qui se fait par
succession d’'un abonnement précédent en service

Pour ce type d’abonnement, le client se présenédta section le menu des piéces suivantes :

La derniére quittance réglée
L'autorisation du propriétaire dans le cas d’'unrai®
Une copie CIN

Le demandeur présente les pieces suivantes, eXdgeple projet et la facture définitive

Les dossiers des abonnées par suite s’établissertdis exemplaires :

Au laboratoire de base tension
Au service technique pour la vérification



» La derniére est destinée au service portefeuidlar pviter les coupures concernant les
impayés de la police précédente
+ Abonnement provisoire :

Il y a deux sortes de forfaits :

- Forfait mariage
- Forfait travaux éclairage

Pour ces deux forfaits, on établit d’aborddassier pour le transmettre apres au service
technique pour savoir si I'installation est recommonforme.

= Pour un compteur provisoire festivités :

Pour cette demande le compteur ne peut pas dégessgours maximum et pour les jointes
du dossier la régie demande juste un facture drédéé au nom de demandeur plus une
provision a payer.

= Pour un compteur provisoire travaux :

Dans ce cas la durée est entre un mois jusqu’asl rimois et la régie peut prolonger cette
durée en renouvelant le contrat et pour ce foei#t demande une autorisation de voire plus
une demande de forfait et des frais de raccordeptetibbonnement, une provision et enfin
les frais de pose de compteur

Dans ce bureau d’abonnement, on trouve aussiilatiés, il y en a trois sortes :

» Reésiliation par demande de I'abonné :

L’abonné se présente au service d’abonnepmunt arréter son contrat d’abonnement, et
le bureau recoit les demandes de résiliation aprés coupé et relevé la lecture du compteur.

» Reésiliation par suite :

C’est une résiliation d'office, car les nouveauxombements par suite ne sont facturés
gu’apres résiliations des polices précédentes.

» Reésiliation par faute de paiement :

Le service portefeuille contrdle les impayés ettlasmsmis aprés au service de facturation
pour faire les bulletins de coupure pour arrétdasturation

> Reésiliation suite a une fin de forfait (pour les alimentations provisoires)

On porte a votre connaissance également que leargsosont répartis selon quatre types
d’'usages : domestiques, préférentiels (bains malm@ses fontaines, industriel et hotel).

3. Bureau de facturation

Ce bureau s’occupe de la facturation demads particuliers eau potable, il recoit des
relevés des encaisseurs, il procéde a une véidiicat correction des erreurs apres il fait la
saisie des indexes.



Pour chaque mois il y a une période devestiurant 10 jours, normalement de 16 du
mois au 26 du méme mois. Pendant cette périodeelegeurs de I'agence faire une sortie
pour faire inscrire les indexes et les codes damscarnet de reléeve de la journée des
compteurs qui entrent dans leurs secteurs.

La ville de Séfrou comme toutes les vilest divisée en secteurs. La délégation de
Séfrou adopte 7 releveurs affectés a 7 secteussréleveurs sont au méme temps des
encaisseurs qui ont pour mission d’encaisser laqmmaxr possible des factures sur terrain. Au
cas d’'un encaisseur arrive a vendre toutes legaglecoit une prime)

Quand les releveurs fournissent teetade reléve de la journée. Les responsables au
bureau de facturation s’occupent de saisir sesnrdtons.

A chaque fin de période traite lesraaties et correcte les erreurs existés.
Ce bureau est divisé en deux sections :

a. Section releve

* Etablissement des nouvelles fiches de reléve desisbbuquins suivant leurs
tournées

Affectation des tournées aux nouveaux clients,

Classement des nouvelles fiches de releve dansbdesjuins suivant leurs

tournées,

Classement des contrats eau suivant I'ordre cratiskss numeéros de police,

Saisi sur micro des références des nouveaux clients

Saisi des index relevés de différentes catégories,

Enregistrement sur les bordereaux d’augmentatiate etiminution les erreurs de
releve,

Gestion de réclamation des clients (fortes consaiomg erreur d’adresse ou de
nom, etc.),

* ¥ H * *

¥*

b. Section gestion des fiches compteurs et détecties fdaudes

Changement des fiches de reléve apres saturation,

Etablissement des avis de fuite aux intéressés,

Etablissement des factures de fraude pour reglement

Etablissement des fiches d’enquétes des comptborpiés, cassé, illisibles ...)
pour changement,

Report des références de nouveaux compteurs changé®uquins et archivage
des fiches d’enquéte dument remplies par la secbamptage,

%* Suivi de I'opération d’étalonnage des compteurtesiiia demande du client.

L3 38 2

»*



SERVICE DES ADM ET COLLECTIVITES LOCALES :

Service ADM et C.L

Secrétariat
|
Section accueil - Sectionde
clientéle recouvrement
administrative consommations et
travaux

C’est un service ui effectue presque les mémesh@és effectuées par le serv
clientéle sauf qu'ici les clients sont cadministrations et des collectivités locales
ont des spécifications et des attentes différeteselles des clients particulie

Ce service se charge de tout ce qui concerne caidgorie de clients récepti
de leur demande, traitemere dossiers avant de les passer au service techpdagur
étude exécution des travaux aprés acceptation dgs gar les dites client
recouvrement des frais de devis et d’abonnementaiuvrement trimestriel d
quittances de consommation par vigne ou autres modes de paiement (che
bancaires, especes....)ce bureau fait sa tache evecdurs a une releveur chargé
indexes de consommation et de distribuer les fasttiimestrielle:

Ce service est organisé comme :
1. Section accueil cliente administration

Les attributions de cette section ¢ :
Etablissement des abonnements et résilie,
Ouverture des demandes de branchement,
Releve des index,
Report des index sur le va et le vient pour failla saisie s
micro (vue le désordre deatégories ADM avec les tourné,
Transfert du fichier de la reléve a la divisionoimhatique pou
édition du produit,
& Etablissement des bordereaux d’augmentation endimons,

2K 3K -
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2. Section recouvement consommations et trava

Les attributions de cetsection sor :

BB BBB

&

Classement des factures en six exemplaires panétration puis par poli,
Enregistrement de la facturation sur les fichessttiiption puis par poli,
Distribution du poduit avec accusé de récept

Emargement des regleme,

Réception des vignettes puis transfert a la dirigibM,

Envoi des lettres de relance et rappels au sugeinagayé,

Préparation des prévisions de consommation pouoléctivités locale,
Etablissement des situations de suivi de consorométnensulle et annuelle),
Réception des bons de commande relative aux desis\bM puis prise en char
des factures des trave,

Suivi des marchés conclus avec les services eutériau sujet des trava
d’alimentation en eau potable (vérification desicls du CPS, visa et
enregistrement puis établissement des décomptepp@mment,

Recouvrement des factures (travaux, compteurs éfex, ... .,

Etablissement des situations de suivi des travaenguelle et annuel.

Service technique et logistique:
SERVICE TECHNIQUE :

Service technique

section entretien _ section travaux
“section etude AEP “pibibainienance

sectio section controle
) ~ de la qualité de

section mesure
comptage et



Bureau des études et planification :

Dont la mission principale est de traies tHossiers des clients, il comporte trois
sections :
a) Section étude d’AEP et dessin :
L'agent responsable de cette section Mohamed EtHiou
Suivi et supervision des études du plan directeudigtribution de I'eau dans la ville
de Séfrou
Etudes d’alimentation en eau des lotissementssetjdartiers de la ville Séfrou
Etudes des projets d'infrastructure de renforcemetnt’extension du réseau de
distribution d’eau potable en coordination avesdevice étude de Fes
Suivi des travaux d’infrastructure de renforcememtd’extension du réseau de
distribution
Etablissement des métrés et devis des branchemants réseau de distribution eau
potable
Etablissement des plans d'avant projets et récalenmojets, d’extension et
renforcement de réseau
Mise a jour des plans de réseau d’adduction deillifbn en coordination avec le
bureau exploitation et équipement
Tenue des dossiers techniques des travaux
Archivage des plans de récolement des projets rdstriuctures, d’extension et de
renforcement des réseaux
Archivage des plans des réseaux d’adduction
b) Section planification

Cette section est chargeé de :

&
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Etablissement du budget annuel déquipement de isdriblition de l'eau en
collaboration avec les différents services de laghtion

Etablissement des rapports mensuels, semestricdmretels d’activités du service
technique de la délégation

Gestion cellule des statistiques (calcul du rendende réseau, nombre de clients,
linéaire des réseaux de branchement...)

Assistance a la commission technique provinciateedgdure des grands projets »et de
branchement d’eau

Bureau exploitation :

Chargé de la gestion quantitative du réseau d'estabfe distribué dans la ville ,la

détection des fuites dans le réseau pour les nepakgalement la gestion qualitative de
'eau distribué pour mesurer le degré du chloradtrbidité de I'eau sans oublier qu’il

doit éviter le manque d’eau, tout simplement ceelur s’occupe de trois travaux
principales :

a) Section entretien & maintenance de réseaux :

Cette section ayant les attributions suivantes :



+ Assurer le contrle et la sécurité 24h/24h destpale production des réservoirs, des
stations de pompage
Surveillance des réseaux en coordination avecdrscss extérieurs en vue d’'éviter
les dommages lors des travaux de voirie, d’ass@ment ou autre
Gardiennage et entretien des réservoirs et statioompris les travaux de jardinage
Entretien et maintenance des stations de pompage
Permanence en dehors des heures normales de travail
Gestion et analyse des réclamations enregistréesveau de standard
Etablissement des rapports annuel et mensuel tiegésc
Tenue des statistigues de production et de constionma’eau au départ des
réservoirs et des stations de pompage

+ Analyse et traitement des réclamations relativesanque d’eau et fuite...
b) Section contréle de la qualité de I'eau :

+

++++++

Cette section ayant les attributions suivantes :

* Contrdle et suivi quotidien de la qualité de I'eauniveau des points de distribution

* Désinfection des réservoirs et des réseaux enecpsltilitions accidentelles intérieures
ou extérieurs

* Stérilisation des ouvrages et de réseau neufs &uastmises en service

* Désinfection des réseaux apres les réparationsrierges
c) Section des mesures et détection des fuites :

Cette section s’occupe de :

#* Détection des fuites systématiques et ponctuelletes réseaux d’adduction et de
distribution d’eau

* Mise a jour des plans de réseaux

#* Mesure de débit nocturne sectoriel et de pressioles réseaux

#* Contréle et suivi des paramétres des réseaux ¢édlegurendements sectoriels et les
consommations en téte de réseau

* Etablissement des plannings annuels, semestriglpestriels, mensuels et
hebdomadaires des opérateurs de détection des élitkes mesures

* Etablissement des rapports mensuels et annuelctesés du service de mesures

3. Bureau travaux

Ce bureau est chargé de suivre I'étudprdmier bureau (bureau d’étude), et pour cela
il est responsable de trois grandes activités :

a) Section travaux

- Etablissement des plannings de travaux annuelsstaeis, trimestriels, mensuels et
hebdomadaires,

- Suivi de l'état d'avancement de programmes de travannuels, semestriels,
trimestriels, mensuels et hebdomadaires,

- Supervision et controle des travaux d’équipementlatesssements, d’extensions,
réhabilitations et de renforcement des réseauxddeitbn et de distribution d’eau
potable,
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Contr6le et suivi des stocks magasins en vue diélab ordres de services en ten
opportun,
Demande des besoins d’approvisionnement et matéteelchantier d’équipement
eay pour marchés sans fournit,
Supervision et contrble en coordination avec lesreau services des trava
d’infrastructure (réservoirs, stations de pompageduites d’adduction, etc..,
Reéalisation de petites extensions de réseaux slési décompteet factures en
relation,
Elaboration de document d’appel d’offre pour legahés de terrassement y com
notes de jugement,
Archivage aux commissions des réceptions des éotiest.

b) Section brancheme :
Réalisation des branchements sur le réseaustribution d’eau,
Pose de compteurs des nouveaux abonnés ,
Etablissement des rapports mensuels et annuetctiesés du bureau d’équipem,
Archivage des dossiers des branchen.

c) Section comptac:
Les attributions de cette section sont levantes :
Surveillance, entretien et maintenance du parmdgtage comprenant les compte
du réseau et des compteurs des aby,
Remplacement systématiques et établissement des fitenquéte pour les compte
défectueux pour facturati,
Demandeal’'établissement d’étalonnage des compteurs a aie,
Suivi de répartition des compteurs défectueux &alonnage et leur mise au mage
de la RADEEF,
Etablissement des rapports mensuels et annuebsctieisé,
Pose des nouveaux abonnements, et € des compteurs réalisés ou par faut
paiement et changement des compteurs a ano.
SERVICE INFORMATIQUE :

Le parc informatique de la délégation est compe :
# Réseau local LA



# 2serveurs
- Ancien systeme (Windows 2000 Server)
- Nouveau systeme (Windows 2003 Server)
# 20 micro-ordinateurs
# 20 lasers p 2015
#A 1 LEXMARK professionnel (pour éditer les factures)
#A 1 réputer SISCO
# 2 SUITCH (16 ports)
# Logiciel adopté
- Windows XP
- Windows 98
- Windows 95
- Office 2003

Les taches du bureau d’informatique :

1 Formateur du projet SIGEC(systeme d’informatique gestion
clientéle)
1 Superviseur du nouveau progiciel WATERP

Les attributions de ce service sont :

1. Section maintenance et bureautique
Réparation du matériel informatique,
Suivi de parc informatique,
Installation des systémes d’exploitation,
Installation et mise a jour des logiciels bureaugiq
2. Section exploitation et formation
Suivi de I'exploitation du progiciel WAT.ERP,
Superviser le progiciel WAT.ERP,
Formation sur le progiciel WAT.ERP,
Formation sur les logiciels de la bureautique.

0o oD

SERVICE LOGISTIQUK :



Ce bureau est sous la responsabilité de Mr Aziarea® dont les attributions sont com
suit :

1. Section gestion des stoc:
% Réception du bureau matériel issu du magasin RAI,
% Réception du matériel refornavec un PV de réception,
% Livraison du matériel aux utilisateurs de la détém,
% Etablissement du rapport d’activité annuel(invaetanagasir.
2. Section achat et marct
+ Etablissement des demandes d’achat et de consu,
4+ Jugement des consultations uivi de livraison des achats en coordina
avec les services de la division moyens géng,
4+ Etablissement des fiches mensuels de pointage destsa titulaire €
l'utilisation des véhicules de la délégation en rdamation avec la divisio
comptable,
4+ Etablissement des attachements des travaux de feremmémhage de |
division comptabl,
4+ Etablissement des attachements des travaux de felmmmenage de la socie
EUREST Maro.




Deuxieme partie :

THEME DU PROJET :

MINIMISATION DU TEMPS DE PARCOURS DES
EQUIPES AU BUREAU DES TRAVAUX



Le probléme du voyageur de commerce, étudié depuls 19 siécle, est 'un des plus
connus dans le domaine de la recherche opérationtel Jouez a trouver le meilleur
parcours possible... et découvrez différentes méttes informatiques proposées pour
résoudre ce probléeme.

C'est déja sous forme de jeu que William Rowan Hamia posé pour la premiere fois ce
probleme, des 1859. Sous sa forme la plus classip® énoncé est le suivant: « Un
voyageur de commerce doit visiter une et une deideun nombre fini de villes et revenir a

son point d’origine. Trouvez l'ordre de visite ded#les qui minimise la distance totale

parcourue par le voyageur ». Ce probleme d’optiimisacombinatoire appartient a la classe
des problemes NP_COMPLET.

Les domaines d’application sont nombreux : probkehe logistique, de transport aussi bien
de marchandises que de personnes, et plus largetmeids sortes de problemes
d'ordonnancement. Certains problemes rencontréslifaaustrie se modélisent sous la forme
d’'un probléme de voyageur de commerce, comme agdition de trajectoires de machines-
outils : comment percer plusieurs points sur umtedagectronique le plus vite possible ?

Le probleme du voyageur de commerce a été évoqueélapremiere fois en 1930 par le
mathématicien viennois Karl Menger et il a intrignén nombre de chercheurs depuis ce
temps : sans doute parce qu'il est facile a énanae& redoutable a résoudre. Ce probleme, en
apparence anodin et insignifiant, cache de nombeedmesses et difficultés qui nous
emmeneront dans lesdéveloppements récents deolaetkdés algorithmes.

Supposez que vous soyez représentant de commergeeevous ayez a visiter
uncertain nombre de villes, en sachant que :
(® l'ordre dans lequel vous effectuez vos visitespaa d'importance, a la condition que
vous les fassiez toutes ;
(® le parcours commence et finit au méme point (cettedition n'est pas toujours
imposée et ne change pas sur le fond ce qui suil
940 540 D

Votre intérét, mais plus encore celui de I'entre@mui
vous emploie, est de choisir le parcours le plustco
Comment allez-vous procéder ? Par exemple, quel139
itinéraire proposeriez-vous pour visiter les cililbps A,

B, C, D etE de la figure ci-contre

(les distances sont données en kilometres) ?

» Supposons que I'on parte de la villéon doit donc y revenir). Par exemple, un chemisspile est
A-C-B-D-E-Aetil peut étre notACBDHA) ; sa longueur totale est 440 km

(94 + 54 + 82 + 71 + 139). Ce n’est certainemestlpglus court, car il a été choisi au hasard !




« Comment donc déterminer le chemin le plus courte?qQi importe n'est pas tant de
trouver une solution pour le probleme particuliedessus que d’établir une démarche
généralepermettant de résoudre le probleme pour nimpoutd gnsemble de localités :
cette démarche s’appelle algorithme

La premiére idée la plus simple et la plus naturelle, consiste aendre systématiquement

dans la localité la plus proche de celle ou l'ortreeve : sans y réfléchir plus, on pourrait

penser que cette méthode résout effectivemenbldéme posé. Quoi de plus logique en effet
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Si I'on part par exemple d& on obtient de cette facon le parcoABCDHA) de 3910 m

(600 + 540 + 670 + 710 + 1390) : le trajet est qyes court que le précédent, déterminé au
hasard. Or, a la question, vous en convienarezentielle

Cet algorithme donne-t-il la réponse au problemeé®

Il faut bien se résoudre a répondre non ! Le cheamiposé n'est pas le plus court de ceux qui
commencent et finissent é&n: nous verrons plus bas un itinéraire plus colnteiou de fagon
différente.

Comprenons bien : la méthode proposée peut doraréip le meilleur chemin ; mais elle
peut aussi donner des résultats trés mauvais. Xeanpde, si I'on part de la localitg, on
obtiendrait I'itinéraire

CBADHC) de longueur 4350 m (540 + 600 + 1380 + 710 + 1126it a peine meilleur que
le premier parcourBCBDHA), décrit a partir d€ (CBDEAC)), pourtant choisi au hasard !
Notre premiere idée est donc inadaptée et décedante ses résultats, malgré son apparence
de simplicité.

La deuxieme idéeest basée sur une étude exhaustive de tous lesupapmssibles : c’est un
algorithme inélégant, fastidieux que I'on qualifiarfois de « bestial » tant il manque
d'originalité.

Mais, lui, au moins, donne la bonne réponse en gwarhtousles cas : il faut juste étre
patient (ou avoir un ordinateur).

Comment donc déterminer tous les parcours possisées en oublier un seul ? Il suffit de
remarquer qu’il existe une correspondance biuniegogutre un itinéraire respectant les
conditions imposées et une permutation de I'ensendBbl B, C, D, E} : ainsi, a la
permutation DCBAE correspond l'itinéraire

DCBAHD) et a l'itinéraireACEBDA) la permutationACEBD).

Bref 5 ! = 120 itinéraires sont a examiner (autqné de permutations d'un ensemble a 5
éléments) et pour chacun, on calcule trés facil¢setfongueur.

Avec l'aide de MAPLE qui a l'avantage, par l'insttion permute ([A, B, C, D, E]), de
générer la liste de toutes les permutations dedeible f, B, C, D, E}, I'ordinateur fournit

en une fraction de seconde la réponse au problésé ple parcours le plus court est
ABEDQA) (ou ceux équivalents comnB=DCAB) ou CDEBAC) obtenus en parcourant les
localités dans le méme ordre ou dans l'ordre imyexgec un point de départ différent), pour
une distance de 3780 m (600 + 860 + 710 + 670 4.940réponse obtenue ameéene deux
remarques.

Tout d'abord, nous comprenons pourquoi notre preni@ée (se rendre toujours dans la
localité la plus proche) échoue : dans le parcounsmal ABEDJA), arrivé enB, il faut aller
enkE, alors que les localités et D sont toutes deux plus prochesRigueE.

Enfin, et dans la mesure ou tous les itinérairessiptes sont examinés, il est
élémentaire de modifier la procédure MAPLE pourelig' donne le chemin le plus
long : c'estADBCHA) avec 5250 metres, soit 1470 m de plus que leopaaninimal ! Le
gain est loin d'étre négligeable et les différeitiséraires obtenus sont de longueurs
suffisamment variables pour que les mathématigersoient penchés sur le probleme...



Mais cela n’explique pas cependant pourquoi on mepeautant de temps pour les

promenades des tels employeurs... En fait, la wésal de ce probleme est utile dans de
nombreux autres domaines, beaucoup plus stratégépmomiquement que la tournée de ce
Monsieur (malgré tout le respect que I'on peut eymur son travail). Les problemes

d'optimisation sont quotidiens et essentiels dansdénde de l'industrie. Citons le cas d'une
entreprise de télécommunications qui doit congruine ligne téléphonique reliant une

centaine de postes : elle cherchera a en minirtdsengueur. Les exemples de cette nature
sont légions...

s N

Le probleme du voyageur de commerce peut étre nised&l’aide d’'un graphe constitué d’'un
ensemble de sommets et d’'un ensemble d’arétes.u€hsammet représente une ville, une
aréte symbolise le passage d'une ville a une aetregn lui associe un poids pouvant
représenter une distance, un temps de parcouraamecun codt. Ci-contre, un exemple de
graphe a 4 sommets.

Résoudre le probleme du voyageur de commerce te&i¢mouver dans ce graphe un cycle
passant par tous les sommets une unique fois (wydke est dit « hamiltonien») et qui soit

de longueur minimale. Pour le graphe ci-contre, solation a ce probleme serait les cycles 1,
2, 3, 4 et 1, correspondant a une distance to®l23d Cette solution est optimale, il n'en
existe pas de meilleure.

Comme il existe une aréte entre chaque paire denstenon dit que ce graphe est « complet
». Pour tout graphe, une matrice de poids peutétielie. En lignes figurent les sommets
d'origine des arétes et en colonnes les sommetiestination ; le poids sur chaque aréte
apparait a l'intersection de la ligne et de la nak correspondantes. Pour notre exemple,
cette matrice est la suivante :

~N 0 U1 O
~N o o Ul
U110 o ™
o~

Dans cet exemple, le graphe est « non orientéest-a-dire qu’une aréte peut étre parcourue
indifferemment dans les deux sens, cela expligue laumatrice soit symétrique. Cette
symétrie n’est pas forcément respectée dans lel'aasgraphe orienté. Il existe alors deux
catégories de problemes : le cas symétrique (ldspaé I'arc du sommet X vers Y est égal au



poids de I'arc du sommet Y vers X) et le cas asyioéa (le poids de I'arc du sommet X vers
Y peut étre différent du poids de I'arc du sommateYs X).

» La modélisation du probleme du voyageur de commerce
Soit G = (X,U), un graphe dans lequel 'ensemblée¥ sommets représente les villes a
visiter, ainsi que la ville de départ de la tournéeU, 'ensemble des arcs de G, représente
lesparcours possibles entre les villes. A tout(gfc2 U, on associe la distance de parcours
di,jde la ville i a la ville j. La longueur d’'un emin dans G est la somme des distances
associéesaux arcs de ce chemin. Le TSP se ramers alla recherche d'un circuit
hamiltonien (i.e.,un chemin fermé passant exactémee fois par chacun des sommets du
graphe) de longueurminimale dans G. Dans le ca# existe certains arcs (i,j) 2 U pour
lesquels di,j 6= dj,i, onparle de TSP asymétriquemhauser& Wolsey 88].
On peut formuler le TSP de maniére équivalentessn@ant a chaque couple (i,j) de
villesavisiter i=1an,j=1aneti6=padistance _i,j égale a di,j s’il existe un
moyen d’aller directement de i aj (i.e., (i,j) 2ddns G), fixée a 1 sinon et une variable de
succession, xi,j , binaire, qui prend la valeut laille j est visitée immeédiatement apres la
ville i dans la tournée et qui prend la valeurribsl Le TSP est alors modélisé par :

Min X2, X2, 8ij. xij
S.C

Z xij > 2 VScX, S#0
i€S,j&S

xij € {0,1} Vi=1..n, j=1..n
Les deux premiéres contraintes traduisent le izt chaque ville doit étre visitée exactement
une fois ; la troisieme contrainte interdit lesutimins composées de sous-tours disjoints, elle
est généralement appelée contrainte d’éliminatemstus-tours.

Les algorithmes de recherche



Les dlgorithwes de

recherche
I 1
algorithmes "
exacts heuristiques
programmation Méthode
dynamique Tabou
Recherche
programmation locale
linéaire
Recuit
Séparation & simulé
évaluation
Algorithmes
glotons
Les algorithmes

génétiques

Métaheuristique

Comme pour le probléme du sac a dos (un autrepegemes les p ¢
domaine de l'optimisation combinatoire ee la recherche opératinelle), il existe dew
grandescatégories de méthodes de résolution : les méthedastes et les méthod
approchées. Les méthodes exactes permettent diobten solution optimale a chaque fc
mais le temps de calcul peut (long si le probleme est compliqué a résoudre. Léthaues
approchées, encore appelées heuristiques, permettent a elles d’obtenir rapidement t
solution approchée, mais qui n'est donc pas tosijoptimale

Méthodes exactes :

Pour le probléme duoyageur de commerce, 'une des méthodes exactptueslassiques
les plus performantes reste la Procédure par Sépart Evaluation (PSE). Cette méthc
repose sur le parcours d’'un arbre de recherches Damchemin de cet arbre, le premier nc
représente la ville de départ, son successeur taafea ville visitée, puis la troisieme vil
visitée, etc. A chaque étape de l'algorithme, afecautant de nceuds qu'il reste de ville
visiter. A chaque noeud, le choix consiste a séleotr la proctine ville a visiter parmi le
villes restantes. Ainsi, voici I'arbre de rechergiair 'exemple présenté-dessus :

Solution 1, 2, 4 et 3 de longueur 25



Dans le cas du probleme du voyageur de commerdentdion objective a minimiser est la
longueur du cycle. La réduction de I'espace de esdfe repose sur l'utilisation de bornes
inférieures et supérieures. Rappelons que :

* une borne inférieure est une estimation par défauta fonction objectif. Autrement
dit, c’est une valeur qui est nécessairement e a la valeur de la meilleure
solution possible. Dans notre cas, s'il y a un geapvec N sommets a traverser, le
cycle hamiltonien passera obligatoirement par NearéAinsi, pour avoir une borne
inférieure assez intuitive, il suffit d’additionné poids des N arétes possédant les
plus petits poids. Méme si cette solution a desfagques de ne pas étre réalisable, la
valeur de la fonction objective ne pourra pas plus petite.

e une borne supérieure est une estimation par exeds fbnction objectif. Autrement
dit, la meilleure solution a nécessairement unewmaplus petite. Dans notre cas, un
cycle hamiltonien quelconque dans le graphe foumdt borne supérieure.

Le principe de réduction de I'arbre de recherchesiste a couper I'exploration de I'arbre a la
hauteur de certains nceuds. Ou faut-il couper Eader recherche ? Supposons que la borne
supérieure soit fournie par un algorithme approehgue nous détaillerons plus loin. On
examine les nceuds sur les différentes branchesarant du sommet, pour déterminer une
borne inférieure correspondant & chacun des naasitissy Pour un nceud donné, on calcule
cette borne inférieure en additionnant la sommepdéds des arétes déja sélectionnées dans
le cycle avec la somme des x plus petits poids pkasnarétes restantes, x étant le nombre
d’arétes manquantes dans le cycle en cours dergotish. A partir d'un nceud et de sa borne
inférieure, les solutions descendantes de ce nepdurront pas avoir une valeur plus petite
gue cette borne inférieure. Si jamais, a un ncenddélda valeur de la borne inférieure excéde
la valeur de la borne supérieure, alors il estilmatexplorer les nceuds en dessous de celui-
ci. Enfin, la valeur de la borne supérieure perg éttualisée lorsqu’est trouvée une solution
réalisable qui possede une valeur plus petite. yS&mme de calcul de bornes demande un
faible colt en temps de calcul et permet d’augnmdateapidité de la PSE, puisqu’elle coupe
les branches inutiles a explorer.

Les chercheurs ont mis au point difféerentes tearesgoour diminuer la taille de I'arbre et
augmenter la rapidité de la PSE. Certaines soréelsasur le choix de I'ordre de visite des
villes. Ainsi, une stratégie de recherche qui fawte bien pour fixer I'ordre de visite des
villes est la regle du plus proche voisin : au nceadespondant a une ville donnée, la
recherche du prochain nceud, c’est-a-dire de lahpine ville a visiter, commencera par le
nceud le plus proche de celui considéré. Elles pduaessi reposer sur une évaluation a
chaque nceud, ou encore sur des propriétés du prebtui permettent de tirer des
conclusions au sujet de certaines villes ou surstes-ensembles de villes. C'est une telle
démarche qui a été utilisée pour la niveau expelagplet.

Méthodes approchées (heuristiques) :

Dans le cas d’'un nombre de villes si grand que mésemeilleures méthodes exactes
nécessitent un temps beaucoup trop long de résojuties méthodes approchées, ou
algorithmes d’approximation, sont utilisées. Efpesmettent d’obtenir en un temps trés rapide
de bonnes solutions, pas nécessairement optinma#es,d’'une qualité suffisante.



Etant donné que le probléme du voyageur de comneké, et continue a étre largement
étudié du fait de sa complexité et du nombre ingrdrtde probléemes dérivés, il existe de
nombreux algorithmes d’approximation. Chacun a aemntages et ses inconvénients. La
meéthode retenue ne sera pas le méme selon queildagie le temps de calcul, la qualité de
la solution, ou encore le choix entre plusieursitsohs.

» Une famille de méthodes est celle des algorithnmstgns, dont I'un des plus connus
est la méthodear insertion Lidée est la suivante : le parcours du voyageer
commerce est construit pas a pas en y inséranbuleehes villes. A un instant donné
de l'algorithme, un certain cycle de villes a étdstruit. L'étape suivante consiste a
insérer une ville supplémentaire dans le cycle daiéne optimale, c'est-a-dire qu’'elle
augmente au minimum la longueur totale du cycl&éfape initiale de I'algorithme,
le parcours de voyageur est composé de deux Viéleslle de départ et celle qui en
est la plus proche. Lalgorithme se termine lorstpugtes les villes a visiter ont été
insérées. Cependant, méme si l'insertion d’'uneevilans le cycle est optimale et
rapide a calculer, la solution finale n'est pasaséairement optimale, mais elle est
obtenue rapidement.

» Lalgorithme du plus proche voisin qui peut lui aussi étre considéré comme un
algorithme glouton, est également simple. La preaniétape repose sur le choix
aléatoire d’'une premiere ville, et les étapes suasm consistent a se déplacer de ville
en ville en appliquant la regle du plus proche imis'est-a-dire en sélectionnant la
prochaine ville telle que le poids entre la villeucante et la prochaine ville soit
minimal, et ce, jusqu’a avoir visité toutes ledesl Il faut enfin revenir a la premiére
ville choisie, pour obtenir un cycle.

* La méthodeade I'élastiquen’est pas facile & mettre en ceuvre, mais l'idéeersimple.
Comme son nom l'indique, elle repose sur un élastipnt la propriété est de s’étirer
tout en gardant une force I'empéchant de se déteRadrur comprendre le principe, il
suffit d'imaginer que les villes sont des pointseB distants les uns des autres en
fonction des poids. Il s'agit de placer un élagtiqu milieu des villes et d'étirer celui-
Ci jusqu’a ce gqu’il passe par tous ces points fixest en essayant de le détendre le
moins possible.

» Lalgorithme de descente locale donne aussi rapée de bons résultats. Son
principe est le suivant : aprés la constructiomnd’solution initiale par I'utilisation
d’'un algorithme glouton, un opérateur de voisinageappliqué a cette solution pour
obtenir plusieurs nouvelles solutions voisines. Qérateur de voisinage consiste a
modifier une solution selon une regle bien défiftarmi cet ensemble de nouvelles
solutions, l'algorithme va choisir la meilleure,lleequi a le cycle de plus petite
longueur. Enfin, soit cette solution sélectionnée raeilleure que la précédente, et
'algorithme recommence a appliquer l'opérateur wagsinage sur cette nouvelle
solution sélectionnée, soit la solution est moimsnre que la précédente et
I'algorithme se termine. Il existe de nombreux @péurs de voisinage d’efficacités
variées. Un exemple simple est I'échange de dellesvilans le cycle. Pour obtenir
'ensemble de nouvelles solutions a partir d’'unkitsan, il suffit de tester I'échange
de chaque ville avec toutes les autres dans le.ciar exemple, avec une solution 1-
2-3-4, en appliquant cet opérateur de voisinagesddutions testées seraient : 2-1-3-4
(permuter 1 et 2), 3-2-1-4 (permuter 1 et 3), 4R-Bermuter 1 et 4), 1-3-2-4
(permuter 2 et 3), 1-4-3-2 (permuter 2 et 4), 8t4-3 (permuter 3 et 4).

e Lalgorithme du recuit simulé , inspiré du processde refroidissement et
réchauffement d’un métal pour minimiser son énenggeit étre utilisé pour améliorer
'algorithme de descente locale. En effet, ce dermlgorithme se termine assez



rapidement, puisqu’il n'autorise a explorer que Isslutions améliorant les
précédentes. Dans I'algorithme du recuit simulgploration de solutions autorise a
explorer les solutions de moins bonne qualité.idu te s’arréter dés que la solution
ne peut plus étre améliorée par l'opérateur deinage, le recuit simulé continue
I'exploration en prenant la meilleure solution pafensemble calculé, méme si celle-
ci est moins bonne que la solution précédente.ritere d’arrét est donc différent, il
va dépendre du temps et de la dégradation deutiaul évaluée comme la différence
de la longueur du cycle de la solution précéderitedee la nouvelle solution
sélectionnée. A chaque dégradation, l'algorithmarréte avec une probabilité
dépendant de cette dégradation — plus la dégradasiogrande, plus la probabilité de
continuer diminue — et du temps ou du nombre ditiéns de I'algorithme — plus ce
nombre est grand, plus la probabilité de contimiiinue elle aussi.

e La recherche tabou, trés utilisée pour de nombrproblémes, est encore une
amélioration de la descente locale. Elle converige wers une bonne solution. Le
principe est similaire : a partir d’'une solutioppalée solution courante, I'algorithme
explore d’autres solutions en appliguant un opérate voisinage. La sélection d'une
solution & partir de la solution courante doit d&reneilleure parmi son voisinage. A
chaque choix d'une solution parmi un voisinagesdition choisie est stockée dans
une liste tabou. Cette liste contient donc un gerteombre de solutions choisies
précédemment. Le temps que la solution reste daristé dépend de la longueur
maximale de cette liste, que l'on aura fixée awalplde. A chaque sélection, la
nouvelle solution choisie ne doit pas appartemietée liste tabou. Contrairement a une
simple descente locale, la solution sélectionnég e de moins bonne qualité que
la solution courante, ce qui permet d'éviter d'&pmdement bloqué sur une solution et
de continuer a en explorer d’autres. Apres un certambre d'itérations, la meilleure
solution trouvée, parmi toutes celles qui ont émblarées, est retournée par
I'algorithme. Le nombre d'itérations maximal dait dussi étre défini préalablement.

» |l existe encore de nombreuses améliorations dgsitimes présentés ici, ainsi que
des hybridations (mélanges d’algorithmes) propos#ess le but de rendre leur
résolution plus performante.

Enfin, il existe d’autres méthodes approchées, dendsur des principes totalement différents.
Nous évoquerons deux d'entre elles, assez innaahiatéressantes puisqu’elles s’inspirent
de phénoménes naturels : les algorithmes génétigudes algorithmes de colonies de
fourmis.

» Les algorithmes génétiques

Les premiers algorithmes génétiques ont fait Egyparition vers les années 1970. L'idée
d'un algorithme génétique est tirée de la théoaenthienne de I'évolution. Chaque groupe
d’'individus (animaux, especes végétales...), ap@eiési population, donne lieu a une
génération suivante par reproduction sexuelle eGgthération consiste a croiser les individus
entre eux pour donner des descendants possedamatréeteres des deux parents. En plus de
ce croisement, des mutations de caracteres interere aléatoirement dans la génération de
la population suivante. Puis, cette nouvelle paprasubit une sélection, métaphore de la
sélection naturelle : seuls les individus les miadaptés a I'environnement survivent. Enfin,
a son tour, cette population donnera lieu par lenenprocessus a une nouvelle population, qui
sera encore plus performante dans son environnerfentr développer un algorithme
géneétique, les individus sont des solutions, lacti&n se fait grace a leur qualité (évaluée a
travers la fonction objectif), les croisements entteux solutions sont faits a Il'aide
d’opérateurs de croisement, etc. Pour en savos §lu ces algorithmes, vous pouvez voir le
chapitre concernant ces algorithmes.

» Algorithme de colonies de fourmis



Le principe de l'algorithme s’appuie sur l'aptitudes fourmis a éviter les obstacles et a
toujours trouver un plus court chemin entre deuxtgoLorsque plusieurs fourmis effectuent
des allers retours entre deux points A et B, papporter de la nourriture par exemple, elles
se mettent au fur et a mesure a emprunter le plug chemin entre A et B. Ce phénoméne
est d0 aux phéromones que chaque fourmi sécreteeffefy chaque fourmi dépose une
certaine quantité de phéromones sur le cheminlguéehprunte. Et une fourmi a tendance a
choisir le chemin qui possede la plus grande qtéadg phéromones. Un autre facteur est a
prendre en compte : l'atténuation, qui exprime dé& fue la quantité de phéromones sur
chaque aréte diminue dans le temps.

En 1963, J.D.C. Little, Lawler, E.L. et Wood, Ddnt présente une méthode rigoureuse

d’optimisation pour ce probléme
Dans le probleme du voyageur de commerce, on awaomegaphe connexe G = [X,U]

dans lequel chaque arc u= (i,j) est muni d’'une Uy L(i,j) et ce graphe est d’'ordre N ou X
est 'ensemble des sommets et u I'ensemble desarsn va chercher un chemin minimal
passant par tous les sommets une seule et unigusaid pour le sommet de départ sur lequel
on revient. On cherche donc a minimiser la somme distances parcourues entre les
sommets d’une chaine élémentaire.

Min X L(i,))
Soit 1 (2
I,j O X mais tel qu'on ne prenne qu’'une seule et uniqigechaque sommet.

Etant donné que c’est un probleme d’ordonnancenoentja procéder par étape car le
probleme ne pourrait étre résolu directement. Odarz initialiser et prendre le sommet de
départ s'il est donné comme sommet initial puisvareffectuer des itérations, au nombre de
N. On va donc prendre les sommets un a un et ngamun critere a chaque étape en
fonction des étapes antérieures.

On va démarrer a un sommet particulier noté t gra alors I'extrémité du parcours. De
la pour tout ensemble de sommédilX et contenant t, on désigne par F(S,k) la longdéain
plus court chemin d’origine k ( KIS) et d’extrémité t et passant une seule et urfiojgepar
tous les sommets de S. par convention F(S,ky=situn tel chemin n’existe pas.

F(S,k) = Min { L(k,k") + F(S-{k},k)}
KOr(k)nS
(1) | FED=0
F({t},k) = +ocoIk#t

On voit que pour tous ensemble S de cardinalitéeep,valeurs F(S,k) peuvent étre
déterminée a partir des valeurs F(S’,k’) pour ttess ensembles S’ de cardinalité p-1. La
valeur optimale du probléme est :

Min {L(k,k") + F(S-{k},k)}

kK'Or(k)nS



Le processus de résolution par programmation dyaqancomporte N étapes (ou N est
le nombre de sommet du graphe), et I'ensemble @¢s & chaque étape i correspond a tous
les couples (S,k) ou S est un sous ensemble detértant t et de cardinalité i, et]s.

Le nombre d’états augmente donc exponentiellementfoaction de la taille du
probleme c’est a dire le nombre de sommets du graphc’est la raison pour laquelle le
probléme ne peut étre généralement résolu pardtému(1).

Pour le résoudre, il existe des techniques de tidudes calculs en programmation
dynamique. Pour des problémes conduisant & un esp@at de cardinalité tres élevée et en
particulier lorsque le nombre de contraintes c’'astlire la dimension de I'espace d’état est
élevée, des techniques ont été développées saitr@duire la dimension de I'espace d’état,
soit pour éliminer du calcul une fraction importales états a priori possibles. Parmi celles-
ciilya:

La technique des multiplicateurs de Lagrange (etlar lagrangienne des
contraintes), Bellman (1956) et Everett(1963).

Les méthodes de séparation évaluation (Branch andd®

Algorithme de recherche admissible utilisé pourdeherche de plus court ou de
plus long chemin dans des graphes de grande diomefidart, Nilson et
Raphael 1968, Nilson 1971, Martelli 1977)

Les méthodes de relaxation de I'espace d’état §Gifidlis, Minjozzi et Toth 1979,
1981)

Voyons donc le principe de lalgoritandéveloppe par Littlgui est une
simplification du Branch And Boundalgorithme pertaat de déterminer un circuit
hamiltonien minimal. Il se décompose de la manseieante :

+ Initialisation
1. Reéduction de la matrice (RM)
= Réduction en ligne : soustraire le plus petit élénte chaque ligne, ce
gui nous permet d'avoir pour chaque ligne au mome.
= Réduction en colonne : soustraire le plus petimélé de chaque
colonne, ce qui nous permet d'avoir pour chaqueno@ au moins un
0.
2. Calcul de la borne inférieure (BI).
« Branch And Bound
1. Calcul des colts d'évitemg@E)

CE(x,y) = min {Py+Py |12y A )

2. Sélection de l'arex(y) avecCE(x,y) maximal
3.
4. Branchemen(création de l'arborescence)
= BrancheP; si nous passons pagy)
= BrancheP; si nous évitons de passer pag)X

A chaque arc (i, j) est attachée une valeur Oijet pour chaque couple sans arc, est
attachée la valeur

Enlever a chaque ligne et / ou chaque colonne dualfaice [vij], le plus petit
élément de la ligne(respectivement de la colonasfy'a épuisement. Ceci



donne une nouvelle matrice [vij’] qui contient awins un zéro par ligne et par
colonne

Calculer la somme de tous les éléments soustragdignes et /ou colonnes de
[vij]. Ceci donne une borne inférieure de la ractde I'arborescence, racine
correspondant a 'ensemble de toutes les solutions

Choisir(k,l) pour réaliser une bipartition(branchemt) de telle sorte que :

6 (k, I) = MaxQ (i, j)

i.j

ou Q (i, j) est la somme du plus petit éléments dégiad i en omettant v(i,j) et le

plus petit eléments de la colonne j en omettan) véeQ (i, j) étant calculé pour

tous les vij=0

Mettre en place un sommet et un arc dans l'arberesc correspondant a la
propriété Pij* : les circuits ne passent pas pd).(®onner a ce sommet une
borne égale a la borne du sommet antérieur phusléaurd (k, 1)

Mettre en place un sommet et un arc dans l'arberesc correspondant a la
propriété Pij : les circuits passent par (k,|).mumer de la matrice la ligne k et
la colonne I. placer] une valeur dans toutes les cases correspondantecu
qui réaliserait un circuit de longueur inférieurnaou n est le nombre de
sommet initialement donné.

PS: avecll dans case, on empéche que la solution ne soitcpa®rme a

I’hypothese : tout circuit doit étre hamiltonien.

Enlever a chaque ligne et / ou chaque colonne detace les plus petit éléments
de la ligne(respectivement de la colonne) jusgp@isement. Ceci donne une
matrice qui contient au moins un zéro par lignpagtcolonne.

Calculer la somme de tous les éléments soustrastdighes et /ou colonnes de la
matrice. Ajouter cette quantité a la borne obteauesommet antérieur de
I'arborescence :on obtient alors la borne relaivesommet de I'arborescence
ou la propriété Pij est introduite.

La matrice obtenue est-elle d'ordre 1*1. si ous ¢alculs sont terminés, c’est un
circuit hamiltonien minimal. Sinon, on passe ad[# i)

Examiner la valeur des bornes obtenues pour tosisstanmets produits et
sélectionner la plus petite borne (s'il existe @uss solutions, on réalise un

choix arbitraire)



La borne choisie en i) correspond-elle & un sompoeir lequel la propriété de
bipartition est une propriété Pij ou une propriBig (le circuit hamiltonien
passe par (i,j) et Pij* la propriété contraire) ?

Si sommet possede propriété Pij, on passe en c)
Si sommet possede propriété Pij*, on passe en k

Dans la matrice équivalent a ce sommet, mettrevateair dans la case (i,j), ou i et

j sont ceux de la propriété Pij*. Enlever a la #gret a la colonne j leurs plus

petits éléments respectifs. Passer maintenant en c)

Exemples de résolution du probléme du voyageur demmerce

Exercice : un voyageur de commerce vit dans ume Aiket doit visiter B,C et D. et on a
les données suivantes :

AB=120 AC=140 AD=180

BC=70 BD=100 CD=110

On cherche donc le trajet le plus court qui parf\de y revient apres avoir passé les 3
autres points. On a donc la matrice suivante :

A B C
A 120 140 18
B 120 70 104
C 14(Q 7( 110
D 180 104 11
B
A 100 140 C
10
D

Ce graphe est 3-connexe donc une CN est vérifiéés bk graphe est également
complet et aucun arc ne comporte de valeurs né&gationc plusieurs CN sont vérifiées.
Vérifions maintenant des CS.

On retire donc 120 a la premiere ligne, 70 a lasde et a la troisieme et 100 a la
derniére mais comme chaque colonne ne contierdypasoins un zéro, on retire alors 50 a la
premiere colonne et 30 a la derniere. Et on obtéentatrice suivante :



element
A B C D soustrait
A [l 0 20 30 120
B 0¥ O 0" 0 ! 70
C 20 0¥ O 10 70
D 30 o 10 0 100
somme
element
soustrait 50 0 0 30 440

Dans cette matrice, on a également effectué la sodewn plus petits éléments de
chaque ligne et colonne pour toutes les casesrdtrserits des zéros. 440 est donc la borne
inférieure pour I'ensemble X.

On cherche donc le maximum parmi ces éléments @'dst que I'on cherche :

Max Q (i, j) ou est la somme du plus petit élémenttadmlonne j en omettant v(i, j) et
le plus petit éléments i de la ligne en omettantjvét on a :

Max Q (i, j) = 20 et je choisis AB* dont la borne val#0+20=460

On supprime la ligne A et la colonne B

A C D
B 0 0 0
C 20 U 10
D 30 10 U

Puis on enléve a chaque ligne et/ou colonne lepatis éléments et on obtient la
matrice suivante, et ce aprés avoir inscritudans la case BA car ce chemin AB serait de
longueur inférieur a 4 étant le nombre de sommete@eéve dont 10 a la deuxieme ligne
ainsi qu'a la troisieme et a la premiére colonne:

element
A C D soustrait
O 0 0 0
C 0 ] 0 10
D 10 0 ] 10
somme
element
soustrait 10 0 0 30

La borne de AB vaut 440+30 = 470 et on débute paommet car il est imposé de
débuter par A. on inscrit ceci dans I'arborescence.

/'

B



D

La matrice n’est pas 1*1 donc on reprend I'algoniéha la recherche du M&x(i, j) ou
est la somme du plus petit élément de la colommegmettant v(i, j) et le plus petit éléments i

de la ligne en omettant v(i, j).

Arborescence :
AB*
440
A C
B 0 0 0 9
0 O 0 9
D 10 10
element
soustrait 0 0

element
soustrait

somme

Max Q (i, j) = 10 donc je choisis DC* dont la borne vdi0+10 = 480

On supprime la ligne D et la colonne C puis onani chaque ligne et/ou colonne le

plus petit éléments et on obtient :

A D

B U

C 0

somme

0

La borne de DC vaut 470 donc on choisit DC qui jprégriété Pij. On enléve de ce fait
a chaque ligne et/ou colonne le plus petit élémentgui revient a garder la matrice telle

gu’elle est .



somme

Je choisis CA* car pour chacun des deux somneetgleur maximale est la méme et a
CA* est associé la borne 470+0=470 et je choesslimmet associé a la propriété Pij* car il

faut retourner en A. Je supprime la colonne A égleze C et on obtient une matrice 1*1. c’est
fini et la solution du plus court chemin est alors

D

—

o

< C
{A,B,D,C,A) dont la valeur est de 470 km
A B C D
A O 120 140 18(
B 120 O 70 104
C 140 70 O 114
D 180 10( 110 O

prenons un second exemple :
soit la matrice :



A1 B [ Jc | b [ g | [F | lc |
A 0 5 9 6 3 5 9
B 8 0 8 5 9 2
C 6 9 0 6 7 3
D 7 11 4 4 2 9
E 4 6 3 2 0 2 8
F 5 2 2 8 4 3
G 8 1 3 16 5 3

Le graphe associé a cette matrice est un grapdr@®@qui est h-connexe £12) et
fortement connexe. En effet, dans ce graphe ontpmuter une chaine allant de n'importe
guel sommet a n'importe quel autre et il existeliemin entre chacun des sommets et ce
dans les deux sens. Donc la CN est vérifiee de nigiaéa CS. Le graphe associé possede

donc un circuit hamiltonien.

On retire donc 3 a la premiére ligne, 2 a la sdepa la quatrieme, la cinquieme et la
sixieme et 1 a la troisieme et a la derniere masme chaque colonne ne contient pas au
moins un zéro, on retire alors 2 a la premiererawdo Et on obtient la matrice suivante :

A B C D E F G
A U 2 6 0 2 6 3
B 4 U 6 3 7 0 2
C 3 8 U 5 6 2 1
D 3 9 2 2 0 7 2
E 0 4 1 U 0 6 2
F 1 0 0 2 1 2
G 5 0 2 15 4 2 1
somme
2 0 0 0 0 0 0 15

Dans cette matrice, on a également effectué la sodewn plus petits éléments de
chaque ligne et colonne pour toutes les casesrdtrserits des zéros. 15 est donc la borne
inférieure pour I'ensemble X.

On cherche donc le maximum parmi ces éléments &'dse que I'on cherche :
Max Q (i, j) ou est la somme du plus petit élémenttadmlonne j en omettant v(i, j) et
le plus petit éléments i de la ligne en omettantjvét on a :

Max Q (i, j) = 4 et je choisis BG* dont la borne vad+4=19

On supprime la ligne B et la colonne G et on oltti@matrice suivante, et ce aprés
avoir inscrit un] dans la case GB car ce chemin serait de longo#&rigur a 7 étant le
nombre de sommet.



A B C D E F
A U 2 6 3 2 0
C 3 8 U 0 6 0
D 3 9 2 U 0 0
E 0 4 1 0 U 0 0
F 1 0 0 6 U 0
G 3 U 0 13 2 0 2
somme
0 0 0 0 0 0 2

La borne relative a BG est 15+2=17
L’ordre de la matrice n’est pas 1*1 donc on premglus petite borne soit 17 ce qui
correspond a BG qui a la propriété Pij.

Max Q (i, j) = 4 et je choisis AE* dont la borne vautt4=21

A
D
F
G
A B C D E
A 2 6 0 2 0
C 3 8 U 5 6 0
D 3 9 2 U 2 0 2 0
E 0 4 1 0 o 0
F 1 0 0 2 0
G 3 0 13 2 0 0
somme
0 0 0 0 0 0 0

On supprime la ligne A et la colonne E et on olitiarmatrice suivante, et ce apres
avoir inscrit un] dans la case EA car ce chemin serait de longuénieur a 7 étant le
nombre de sommet.

A B C D F
C 2 8 U 0 6 0
D 2 9 2 U 0
E U 4 1 0
F 0 0 U 0
G 2 U 0 13 0 0
somme
1 0 0 0 0 1

La borne relative a AE est 17+1=18



G
L’ordre de la matrice n’est pas 1*1 donc on premglus petite borne soit 18 et le
sommet associé AE a la propriété Pij.

A B C D F
C 2 8 [l 0 3 6 0
D 2 9 2 O 2 0
E O 4 1 0 o o o 0
F 2 0 14 0 o 6 0 0
G 2 O 0 o 13 0 1 0
somme
0 0 0 0 0 0

Max Q (i, j) = 4 et je choisis FB* dont la borne va@+#=22

On supprime la ligne F et la colonne B et on olti@matrice suivante :

A C D F
C 0 O 0 6 0
D 0 2 O 0 0
E O 1 0 0 0
G 0 0 13 0 0
somme
2 0 0 0 2
La borne relative a FB est 18+2=20
A B
C D
E
G

L’ordre de la matrice n’est pas 1*1 donc on premglus petite borne soit 19 et le
sommet associé BG* a la propriété Pij*. On enleseada la ligne B son plus petit élément et
on enléve a la colonne G son plus petit élément.



A B C D E F
A O 2 6 3 0 4 2 0
C 3 8 O 0 3 5 6 0
D 3 9 2 O 2 0 2 0
E 0 1 4 1 0 o O 0 o 0
F 1 0 2 0 o 6 2 O 0
G 3 O 0 o 13 0 of 0
somme
0 0 0 0 0 0 0

Max Q (i, j) = 4 et je choisis EA* dont la borne val@+4=23

On supprime la ligne E et la colonne A et on olitiammatrice suivante et ce apres avoir
mis une valeus a AE car sinon ce chemin serait de longueur iafgra 7 étant le nombre de

sommet.

B C D E F

A 0 4 1 0 0
C 8 0 0 5 6
D 9 0 2 0
F 0 6 2 0
G 0 13 2 0

0 0 0 0 0
La borne relative a EA est 19+2=21

A

o © oo N

somme

L’ordre de la matrice n’est pas 1*1 donc on premglus petite borne soit 20 et le

sommet associé est FB qui a la propriété Pij.

A C D F

C 0 of O 0 6

D 0 o 2 U 0 o

E 1 0 o d

G 0 o 0 13 0 o
0 0 0 0

O O O o

somme

Max Q (i, j) = 1 soit GC* dont la borne vaut 20+2=22



On supprime la ligne G et la colonne C et on obfi@matrice suivante et ce apres avoir
inscrit und dans la case CF car ce chemin serait de longo&urdur a 7 étant le nombre de

sommet:
C 0 0 0
D 0 U 0 0
E U 0 0 0
somme
0 0 0 0

La borne relative a GC est 20+0=20

L’ordre de la matrice n’est pas 1*1 donc on premglus petite borne soit 20 et le
sommet associé est GC qui a la propriété Pij.

A
D
E F
A D
C 0 0 O 0
D 0 0 o d 0
E O 0 o J 0
somme
0 0 0

Max Q (i, j) = 0 et je choisis CA* dont la borne vat+=20

On supprime la ligne C et la colonne A et on olitlaimmatrice suivante

D F
D U 0
E 0 0
0 0

somme

La borne relative a CA est 20+0=20

A B



G

L’ordre de la matrice n’est pas 1*1 donc on premglus petite borne soit 20 et je
choisis le sommet associé est CA qui a la propRété

D F
D [ 0 o 0
E 0 o 0 d 0
somme

0 0 0

Max Q (i, j) = 0 et je choisis DF* dont la borne va+®=20

On supprime la ligne D et la colonne F et on obt@matrice suivante

D
E 0 0
somme
0 0

La borne relative a DF est 20+0=20
L’ordre de la matrice est d’ordre 1*1 donc c’esii t on prend la plus petite borne soit
20 et je choisis le sommet associé est DF qupadgriété Pij.

A B
D
E
G

A 1 B [ Jc | b [ g | [F | lc |
A 0 5 6 3 5 9
B 8 0 8 5 9 2
C 6 9 0 1 6 7 3
D 7 11 4 0 4 2 9
E 4 6 3 2 0 2 8
F 5 2 0 3
G 8 3 16 3 0

6 2 3 2 3 2 2 somme 20



Arborescence :

G* G
19 7
AE* A * AE
23 21 21 18
FB* EB

AVAN

20 0
P F
20 0
D



Les algorithmes génétiques :

1. Introduction

Les algorithmes génétiques appartiennent a la liamdés algorithmes évolutionnistes. Leur
but est d'obtenir une solution approchée, en umpsetorrect, a un probleme d'optimisation,
lorsqu'il n'existe pas ou qu'on ne connait pas déhodes exactes pour le résoudre en un
temps raisonnable. Une application de I'algorithgéaétique est la résolution du probleme du
voyageur de commerce. Celui-ci consiste a parcaurircertain nombre de villes par le
chemin le plus court possible. Pour donner un odii@ée : pour 70 villes, il y a plus
d’itinéraires possibles que d’atomes dans l'univet®s algorithmes génétiques utilisent la
notion de sélection naturelle identifiée au XIXeieck par le scientifique Darwin et
l'appliquent & une population de solutions potdeseau probleme donné. On se rapproche
par "bonds" successifs d'une solution de plus es @liéquate.

Comment l'algorithme génétique inspiré du modéle biologique peut-il étre utilisé
dans différents domaines ?

2. Histoire de l'algorithme génétique :

Les algorithmes évolutionnistes sont une famill@gdrithmes s'inspirant de la théorie de

I'évolution pour résoudre des problémes diverdols ainsi évoluer un ensemble de solutions
a un probléme donné, dans l'optique de trouvemkgeurs résultats. Ce sont des algorithmes
stochastiques, car ils utilisent des processudamiéa. La grande majorité de ces méthodes
sont utilisées pour résoudre des problémes d'ogdiion.

Dans la famille dealgorithmes stochastigues retrouve :

« Algorithme de colonies de fourmis,

- Algorithme génétique,

« Algorithme a estimation de distribution,
« Algorithme a évolution différentielle.

L'utilisation d'algorithmes génétigues, dans laokétson de problémes, est a l'origine le fruit
des recherches de John Holland et de ses colleguaves de I'Université du Michigan qui
ont, dés 1960, travaillé sur ce sujet. La nouveanitéduite par ce groupe de chercheurs a été
la prise en compte de I'opérateur de recombinasacomplément des mutations.

Cet opérateur permet le plus souvent de se rapgrogé l'optimum d'une fonction en
combinant les genes contenus dans les différewnlisidius de la population. Le premier
aboutissement de ces recherches a été la pubticanid 975 de « Adaptation in Natural and
ArtificialSystems ».



3. Inspiré du modéle Biologique :
A. Terminologie

Les algorithmes génétiques étant basés sur desomlédes biologiques, il convient de
rappeler au préalable quelques termes de génétique.

Les organismes vivants sont constitués de celludsnt les noyaux comportent
deschromosomesgui contiennent des chaines d'ADN (plus précisémea molécule d’ADN
parchromatidg. Ungeneest un fragment d’ADN caractérisé par sa locabsafchromosome

et position sur celui-ci appelée locus) et parégpuence daucléotides Chaque chromosome
porte un grand nombre de génes qui n’occupentftistgue 2% de 'ADN. Les genes codent
les caracteres de l'organisme (le groupe sanguicpuleur des yeux, de la peau, la forme du
visage...). L'ensemble des geénes d'un individisesgénotypeet I'ensemble du patrimoine
génétique d'une espéce est le génome. Les difé&remgrsions d'un méme géne sont
appeléeslleles(méme locus mais séquence différente).

A tout instant, différents alleles d’'un méme gépexistent dans une population sous I'effet
contraire de tendances diversifiantes et homogaémniss : mutations et migrations sont
sources de diversité alors que sélection et dgewvetique tendent a diminuer la diversité.

Dans l'algorithme génétique, seules la mutatiola sglection sont modélisées.
B. Les éléments d’algorithme inspirés de la biologi

Un brassage (diapo) génétique a lieu lors de ledetion sexuée. Ce brassage est imité par
les algorithmes génétiques afin de faire évoluer gepulations de solutions de maniere
progressive.

* Les sélections

La sélection naturelle correspond a la survie dies gptes dans un environnement donné : les
individus les plus adaptés se reproduisent davantpge la moyenne, ce qui améliore
globalement I'adaptation. De méme I'espéce humaiatique, dans le cadre de I'élevage et
de l'agriculture, une sélection artificielle en & des génotypes les plus productifs. Enfin les
algorithmes génétiques appliquent des criterext#lgorogrammables dont les principaux
sont :

- Sélection par rang

Cette technique de sélection choisit toujours hetividus possédant les meilleurs scores
d'adaptation (fitness), le hasard n'entre donapas ce mode de sélection.

- Probabilité de sélection proportionnelle a I'adaptéion (par roulette)

Pour chaque individu, la probabilité d'étre sét@uté est proportionnelle a son adaptation au
probleme. Afin de sélectionner un individu, on igél le principe de la roue de la fortune
biaisée. Il s’agit d'un disque décomposé en sestsur lequel chaque individu est représenté
par une part proportionnelle a son adaptation. ffattee ensuite un tirage au sort homogene
sur cette roue. C'est cette sélection que noussaubiisé dans le PVC.
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Figurel : sélection par roulette
- Sélection par tournoi
Cette technique utilise la sélection proportiormsliir des paires d'individus, jusqu’a la finale.
« Sélection uniforme

La sélection se fait aléatoirement, uniformémersagis intervention de la valeur d'adaptation.
Chaque individu a donc une probabilité 1/P d'étedionné, ou P est le nombre total
d'individus dans la population.

* Les recombinaisons ou crossing-over

Lors de cette opération, deux chromosomes s'échtidge parties homologues de
chromatides, pour donner de nouveaux chromosonmegihues. Ces recombinaisons
peuvent étre simples ou multiples. Dans le prewasr les deux chromosomes se croisent et
s'échangent des portions d'’ADN délimitées par uhpant (cas généralement simulé). Dans
le deuxiéme cas, il y a plusieurs points de croegirDans la pratique, cette opération est
codée sous forme binaire ou alphanumérique. Lanbowison est I'étape clé de I'algorithme
génétique.

#* Les mutations

En biologie, une mutation génique correspond amiodification de la séquence de
nucléotides d’'un géne. Cette modification peut ptnectuelle (un seul nucléotide affecté) ou
plus étendue. Il existe également des mutatiomrsobsomiques qui affectent de nombreux
genes a la fois. Les inversions chromosomiquesenun exemple. Notre algorithme simule
ce dernier type de mutation.

De facon aléatoire, un gene peut, au sein d'umabsome étre substitué a un autre. De la
méme maniére que pour les recombinaisons, on tiginin taux de mutation lors des
changements de population qui est généralementre®emgre 0,001 et 0,01. Il est nécessaire
de choisir pour ce taux une valeur relativemeriiiéaile maniére a ne pas tomber dans une
recherche aléatoire et conserver le principe degéh et d'évolution. La mutation sert a
eviter une convergence prématurée de l'algorithme.

#* Les fithess ou évaluations

C’est lors de cette opération que l'individu estlée suivant son génotype. De maniére
générale, plus sa fitness est élevée, plus I'iddia de chances de survivre dans son
environnement. En algorithme génétique, ceci ggteenté par le fait que I'individu aura
plus de chance d’étre sélectionné lors de la pinet&tape de sélection.



Les "Mantes" constituent environ 2000 espéeces tiégatans le monde : une huitaine en
France dont la célebre "Mante religieuse" et leatidtin" de Provence. Ces 2000 espéces se
différencient par leurs couleurs et leurs forme®idies et variées.

4. Domaines d'applications
A. Les conditions du probleme

Comme cela a été dit plus haut, les algorithmesgtigires peuvent étre une bonne solution
pour résoudre un probleme d'optimisation. Néanmdeos utilisation doit étre conditionnée
par certaines caractéristiques du probleme.

Les caractéristiques a prendre en compte sontiiearges :

- Nombre de solutions important : les performancesaligorithmes génétiques par
rapport aux algorithmes classiques sont plus magjlogsque les espaces de
recherches sont importants. En effet, pour un @sgant la taille est faible, il peut
étre plus sOr de parcourir cet espace de maniéaustive afin d'obtenir la solution
optimale en un temps qui restera somme toute dokacacontraire, utiliser un
algorithme génétique engendrera le risque d'obtem@rsolution non optimale (voir
Limites) en un temps qui restera sensiblement igeat

- Pas d'algorithme déterministe adapté et raisonnable

- Lorsque l'on préfére avoir une solution relativei#nne rapidement plutét qu'avoir
la solution optimale en une durée indéfinie. Ca@ss$i que les algorithmes génétiques
sont utilisés pour la programmation de machinegiqivient étre tres réactives aux
conditions environnantes.

B. Exemples d'applications
a. Applications dans la recherche

Le probléeme du voyageur de commerce : Ce probléereclassique d'algorithmique. Son
sujet concerne les trajets d'un voyageur de conen@elui-ci dispose de plusieurs points ou
s'arréter et le but de l'algorithme est d'optimiedrajet de fagcon a ce que celui-ci soit le plus
court possible. Dans le cas ou huit villes existeela est encore possible par énumeération
(2520 possibilités [pour n villes,n supérieur oaléy3, il y a (n-1)!/2 chemins possibles)
mais ensuite, 'augmentation du nombre d'arrétsi@ire au nombre de possibilités une
croissance exponentielle.

Pour notre exemple de l'introduction, soit pouwnill@s on a : (70-1)!/2 = 8,556122621e+97
solutions possibles...

Lors de l'opérationsa sélection avec une probéhikt sélection proportionnelle a I'adaptation
de chaque individu (chemin), on effectue le cattuvant : selectionArray|i] = (int)
(Math.sqgrt ((i + 1.0) / (allFits.size())) * (100));

Par le biais d'algorithmes génétiques, il est pdssie trouver des chemins relativement
corrects. De plus, ce type de problemes est aasée & coder sous forme d'algorithme
génétique. L'idée de base est de prendre commadnritadaptation d'un chemin sa
longueur. Pour effectuer le croisement de deux afem



« On recopie le premier chemin jusqu'a une "cassure". 5
P P Jusq Chemin | Codage

« On recopie ensuite les villes du second chemita Gile

est déja utilisée, on passe a la ville suivante. A 123¢:56789
Soit un itinéraire qui contient 9 villes, on suppagie I'on croise | B 4163:98257
les deux chemins suivants (un chiffre représengeuilie). On
croise ces deux chemins apres le locus 4: on dbé@amemin fils. | fils 1234:6985"

En partant de ce principe, de nombreux algorithgéegtiques ont
été développés, chacun utilisant différentes végmafin de se rapprocher le plus possible du
maximum dans tous les cas. Il existe d'ailleursamcours sur internet qui propose de
développer un algorithme & méme de trouver le mgikhemin sur un probléme de voyageur
de commerce de 250 villes.

Nous avons donc programmeé cet algorithme en Jangate informatique orienté objet. Pour
voir le programme :

b. Applications industrielles

Un premier exemple est une réalisation effectuéseaude I'entreprise Motorola. Le
probleme pour lequel Motorola a utilisé les aldories génétiques concerne les tests des
applications informatiques. En effet, lors de cleagangement apporté a une application, il
convient de retenter I'application afin de voilesi modifications apportées n'‘ont pas eu
d'influence négative sur le reste de I'applicatiour cela, la méthode classique est de définir
manuellement des plans de test permettant un padsag toutes les fonctions de
I'application.

Finalement, I'outil développé permet, a I'aide d@dlgorithme génétique, de faire évoluer ces
programmes de test pour maximiser les zones tedéékegon a ce que lors de modifications
apportées a l'application on puisse soumettre-celledes tests efficaces. D'autres domaines
industriels utilisent aujourd'hui les algorithmeéngtiques. On peut retenir entre autres
I'aérodynamique ou des optimisations sont misgsat a l'aide de ces outils, l'optimisation
structurelle, qui consiste a minimiser le poidsxd'structure en tenant compte des contraintes
de tension admissibles pour les différents elémenta recherche d'itinéraires : ces
algorithmes ont été utilisés par la NASA pour Iasion d'exploration de Mars, dans la
gestion des déplacements du robot Pathfinder.

La société Sony les a aussi utilisés dans son wibot En effet, ce robot a « appris » a
marcher dans un dispositif expérimental ou soresystde commande a été soumis a une
évolution artificielle. Différents modes de commasaant été testés, les plus performants ont
été croisés et le résultat a été tres positif. &eégation en génération, le robot s'est redressé,
puis a commenceé a marcher en chutant souvenir@t@af marcher d'un pas assure.

c. Informatique décisionnelle

Les algorithmes génétiques sont mis en ceuvre datesrs outils d'informatique
décisionnelle ou de data mining par exemple pathieeher une solution d'optimum a un
probleme par mutation des attributs (des variallleda population étudiée.

lls sont utilisés par exemple dans une étude dogdition d'un réseau de points de vente ou
d'agences (banque, assurance, ...) pour tentépdadre aux questions :



quelles sont les variables (superficie, effec.) qui expliquent la réussi
commerciale de telle ou telle age ?

en modifiant telle variable (mutation) de telle age amélior-t-on son résulti ?

5. Conclusion :
A. Schéma récapitulat:
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1. Population de n individu générés aléatoiremel

m chaines de caractéres ou de
1 chaine correspond a 1 chromosc

2. Evaluation
A chaque chaine, une note correspondant a sonatidapau probléeme (sa fitnes

3. Sélection



Tirage au sort d'un couple de chaines sur unebiaisee.
Chaque chaine a une probabilité d’étre tirée ptapurelle a son adaptation au probleme.

4. Croisement et mutation
Chaque couple donne 1 chaine fille.

o Enjambement systématique. Emplacement de |'enjasattechoisi
aléatoirement.

o Mutations de la chaine fille. Probabilité : de 8,1%. Inversion de la chaine
entre 2 emplacements choisis aléatoirement.

5. Optimisation

Inversion un & un chaque élément de la chaine Eillaluation de sa fitness entre chaque
inversion. Si le résultat est meilleur qu'avantétade la boucle et ajout de la chaine fille dans
la population pour la prochaine génération, sinmmtiau jusqu'a avoir parcouru tous les
éléments de la chaine.

B. Conclusion finale

Ainsi, les algorithmes génétiques sont des algmeth évolutionnistes inspirés de la biologie.
lls reprennent la théorie de Darwin, selon laquieleindividus les plus adaptés tendent a
survivre plus longtemps et a se reproduire aisément

Appliqués dans des domaines divers et variesgiggsentent une solution rapide et tres
performante pour le traitement des problemes dafogdition, quels qu'ils soient.

En ce qui nous concerne, ils permettent de troumetinéraire correct pour un voyageur du
commerce en un temps optimiseé.

On ne sait résoudre le PVC que par une étude etwauke tous les circuits possibles, qui
sont au nombre de n!, ce qui en fait un problemeaygpe NP-hard impossible a résoudre
concrétement dés que n dépasse quelques dizeinescherche d'heuristiques pour résoudre
le PVC de maniére approchée a conduit a s'intérasseAlgorithmes Génétiguesine méta-
heuristigue surprenante permettant de résoudre aiebneux problemes d'optimisation
complexes et de natures différentes.

Les algorithmes génétiques sont nés de I'étudeahegpsus d'évolution des especes découvert
par Darwin. On peut résumer leur fonctionnementroe suit :

Algorithme Génétigue
Au départ
on génere aléatoirement UP@pulation = un ensemble de solutions au probléme
A chaque étape

. on opeére unegélection des meilleurs individus de ce®@pulation (roulette) suivant
le critére qu'on veut optimiser
. on génere une nouvelRopulation parCroisementdes membres de roulette

. on modifie 50% des individus de la nouveédepulation parMutation



A la fin
on ne gard que la meilleure solution de Ropulation
Nous allons maintenant appliquer les algorithmestigues a la résolution du probléposé
par la RADEEF.

Avant commencer une résolution paralgorithmes génétiques il facaractérisr les points
suivants :

« une instance du problel
« un espace de recher
- le codage des points de I'espace de rechercharfmdromosom

Nous allons préciser poahaquun de ces points les options choisies pour l'intptgon du
probléeme du voyageur de comme

Une instance du probleme

Une instance de ce problerest un graphe complet = sommets dont les arétes s
pondérées par un codt strictement po L'instance sera alors implantée comme

matriceM +, dont les coefficients sosstrictemenpositifs sauf sur la premié diagonale ou
ils sont tous infinisM est appelé matrice de codt. Ainsi la distance datsemmet j et |
sommet i esMj. On n'a pagorcémen M;;=M;; et on n'a pas non plus l'inégalité triangul:
dans le cas général. Cependant, pour I'implantalédfalgorithme, nous avons choisi le
d'une distance euclidienne sui points du plan, pour construire la matricecodt.

L'espace de recherche

C'est I'ensembl&, des permutations {1,2, ..., n}Un point de I'espace de recherche est
permutation.

Codage des points de I'espace de recher:

Chaque pointle I'espace de recherche est une permutat {1,2, ..., n}
Par exemple, pour n=8 :
Codage direct d'unpermutatiol :

37041256.

Le déroulement d’un algorithme génétique étre découpé en cing partit

1. La création de la population initial :
La population initiale sera créée de maniére aleatocondition que chaque indivir
dans les populations crée soit une solution dulpnob. La taille de la populatic
initiale doit étre raisonnablement grande en teanipte a la fois de la qualité ¢
solutions trouvées et du temps d’exécution de radrerithme

2. L'évaluation des indiidus :
Apres avoir créé la population initiale, nous atinns une valeur d’adaptation ou 1
'note’ a chaque individu selon leur performancenaaport le colt de distance tote



Il faudrait donc créer une fonction d’évaluatiorupévaluella qualite de chaque
individu. Cette fonction s’appelle fithess elle s’écrit comso .

La fonction d'évaluation :

C'est ici le codt total d'une permutation. A saymur une permutatic @ :

n—2

F0) =D Mogogn) + Moty -

=0

Le dernier terme de la somme permettant de reaensommeinitial (localité initiale. C'est
cette fonction la que nous cherchons a minirn
3. La création de nouveaux individ

Une fois que nous avons fini d’évaluer nos indigidnous allons créer de nouve:
individus qui seront la nouvelle génération de e population, et nous espérons
certain entre eux seront de meilleurs solutionstéerprobléme

Dans notre programme, nous allons utiliser de®mdiffts opérateurs pouréer notre
nouvelle génération.

Opérateurs génétiques classiqu
* Sélection :

Nous utilisons ici la méthode de sélection piulette.On calcule d'abord la valeur moyer
de la fonction d'évaluation dans la populs :

=0

Ou P estl'individu i de la population ef 77 |a taille de la popdation. La place d'un
individu P; dans laroulette est proportionnel c‘f(—f)i) . Il faut imaginer une sorte de roule

de casio sur laguelle sont placés tcles chromosomes de la population, la place acca
chacun des chromosomesétant en relation avec esar ebhdaptatiol

Ensuite, labille est lancée et s’arréte sur un chromosomenaiieurs chromosomespeuve
ainsi étre tirés plusieurs fois et les plus maumaigamais étresélectionnés. Cela peut
simulé par I'algorithme suivant : Il y a aussi laspibilité d'avoi une politque d'«élitisme».
C'est a dire qu'a chaque étape de sélection léenmedhromosome est automatiquerr
sélectionneé.
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) Rouletie selection

Figure n° 2 Schéma d’une roulette

#* Le Croisement 1X :

Pa

N s

-, -

(_CROISEMENT>

- -
- e

..#/// \\\ﬁk
al [ ] N N | e
Figure r °3:Type de croisement utilisé.

Il est désigné par le sigl&X(ou 1 rappelle gu’il s'agit d'un croisement enpbint, X
symbolise les croisements ; en toute rigueur,utifait le designer par 10X pour croisem
d’ordre a 1 point). I commence comme l'opérateinnpde a un point par une recopie
début du pererésp. de la mére) et il complete la fin du chronmesocavec les valeu
numériques manquantes dans l'ordre de la mére. (despere). En échangeant «début
«fin» dans la description de ce croisement, on pbténir un autre fils et une autre fille <n
un principe similaire ; ceci peut permettre, pagraple, de garder les deux meilleurs enf
obtenus, ce qui améliore la qualité de ce croisémiem tableau illustre les étapes
croisement 1X.

Exemple :

#* La Mutation:

pl =(123]456789)
el = (123 | $xxex)
el = (123 | 87xxxx)
el = (123 | 876xxx)
el = (123 | 8769xx)
el = (123 | 87694x)

el = (123 876945)

p2 = (452|187693)
e2 = (456 | 7xx0x)
e2 = (456 | 78xxxx)
e2 = (456 | 789xxx)
e2 = (456 7891xx)
e2 = (456 | 78912x)

e2 = (456789123)
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Figure n° 4: la mutation
La mutation génere des™ erreurs” de recopie, déncréer un nouvel individu qui
n'existait pas auparavant. Le but est d’éviterAGlI'de converger vers des extrema
locaux de la fonction et de permettre de créelétlnents originaux. Si elle généere un
individu plus faible I'individu est éliminé.

La probabilitéde mutation représente la fréquentagaelle les génes d’'un chromosome sont

mutés.

—S’iln
—Sila

'y a pas de mutation, le fils est insérésléa nouvelle population sans changement.
mutation est appliquée, une partie du closmme est changée.

La mutation est prévue pour éviter au AG de s’enldans des optima locaux.

Mais si elle est trop fréquente, le AG est orientées une recherche aléatoire de la bonne
solution.

Généralement, La méthode de mutation consiste epeamutation de deux

villes. Nous sommes certains que les individus sat@ont toujours la forme d’'une solution

potenti
{A,B,C

4. L'in

5. Réi

elle car nous ne changeons que l'ordre dles \PPar exemple :
,D,E,F,G,H,1,J} pourra étre muté en {A,B,HBF,G,C,1,J}.

sertion des nouveaux individus dans la popolati

Une fois que nous avons créé de nouveaux indivgdesce soit par croisement ou par
mutation, il nous faut sélectionner ceux qui vordntuer a participer “Id’
'amélioration de notre population.

Une méthode relativement efficace consiste a indégenouveaux individus dans la
population, a trier cette population selon le sc@leevaleur d’adaptation) de ses
membres, et a ne conserver que les N meilleursithdi. Ici, dans notre programme,
nous allons considérer que N soit la taille dedpypation.

tération du processus.

Au fait, nous ferons les quatre étapes précédesmtiegncrémentant le nombre de

génération, tant que le nombre de génération éStienr au nombre maximum de

génération. Et le nombre maximum de génération @eatfixé avec un nombre assez
grand selon le probléme a résoudre.

Une fois le nombre maximum de générations attemiis obtenez une population de
solutions. Mais rien ne vous dit que la solutiodatique optimale aura été trouvée.
Les solutions se rapprochent des bonnes solutinas sans plus. Ce n’'est pas une
meéthode exacte.

Conclusion :

Les algorithmes génétiques seuls ne sont pas tiieaces dans la résolution du PVC. lIs
apportent cependant assez rapidement une solutioepi@ble, méme dans le cas d'une
instance du probléeme non-euclidienne. Néanmoinsgstl possible de l'améliorer assez



efficacement en le combinant avec un algorithmerdéhiste sur les chromosomes de la
population.

Comparaison de complexité :

Les algorithmes pour résoudre le probléeme du vayade commerce peuvent étre répartis en
deux classes :

- les algorithmes déterministes qui trouvent laisoh optimale

- les algorithmes d'approximation qui fournissemt solution presque optimale

Complexité via une méthode de résolution classique (méthode déterministe) :

Un calcul rapide de la complexité montre qu'elleesdO (n!) oun est le nombre de villes.
En supposant que le temps pour effectuer un tegetd' 1us, le tableau 1 témoigne de
I'explosion combinatoire.

NB VILLES NB POSSIBILITES TEMPS DE CALCUL
5 120 12Qus

10 181440 0.18 ms

15 43 MILLIARDS 12 h

20 60 E +15 1928 ans

25 310E+21 9,8 Milliards A.

Figure 5 : Nombre de possibilités de chemins eptede calcul en fonction du nombre de villes

Complexité via une méthode de résolution avec algorithmes génétiques
(méthode approximative) :

Un calcul de complexité de l'algorithme abstratisionontre qu'elle est & (n2)oun est le
nombre de villes.

Détail du calcul : O (Algo Gene) = O (n 2) + O (Mdt+ O (Croiser) + O(SelectionNaturelle)
=0(M)+0((n)+0((2n)+0(n)

=0 (n?)
NB VILLES NB POSSIBILITES TEMPS DECALCUL
5 25 2S
10 100 10@s
15 225 225us
20 400 40Qus
Figure 6 : Nombre de possibilités de chemins eptede calcul en fonction du nombre de

villes

Les résultats entre la méthode déterministe etoxppative ne sont pas comparables en soi,
elles utilisent des méthodes difféerentes pour arri¢ des résultats differents. Comme dis
préecédemment, dans un cas, on cherche la solupidmale, dans le second (cf. tableau 2),
une solution presque optimale.



Le bureau ddgavaux (bureau d’équipement) se constitue de dguipe :
La premiere équipe a pour miss: pose des nouveaux abonnements, dépos
compteurs réinitialisés ou par faute de paiementwgation des compteu
La deuxieme équipe sa mission est le changemerdatepteurs a anomal
Sachant que la premiére ipe comporte trois employés a chacun sa tache les
pose, dépose ou mutation des compteurs) alorseqdeuxieme équipe se consti
d’un seul employé, sa tache est le changementaiepteur
L'objectif : minimiser la distance parcourue (ou le temje parcours par chaque
employépour une journée en revenant au point de dt

Figure n°7 : Schéma du probleme

On constate qu'il est de méme type que le probldeneoyageur de commerc
en remplacant les villes par des maisons, des nmsgaesécoles...

Trouver le chemin optimale du probleme de voyageucommerce revient
trouver le plus court parcours que doit étre spar chaque employé, et ceci
passant une et une seule fois par chaque Ic



Matrice des distances | Algorithme | Succés Le plus courparcours La
(en Km) utilisé suivi distance
de ce
parcours
DIST={0,3,1,5,2,6,4,7,4,2,9,5}, Les 5 3.10.4.11.9.5.8.6.2.7.C| 23 Km
{3,0,4,7,1,5,6,8,3,5,6,9}, algorithmes
{1,4,0,2,3,1,2,3,9,8,7,5}, génétiques

{5,7,2,0,1,6,4,8,3,9,1,5},
{2,1,3,1,0,7,5,9,2,3,6,3},
{6,3,1,5,2,0,9,6,4,5,3,1},
{4,3,6,5,2,7,0,4,9,1,3,6},
{5,5,1,3,4,6,7,0,9,2,7,8},
{4,3,1,5,2,7,1,2,0,4,9,7},
{3,3,1,5,2,4,5,8,6,0,1,9},
{2,3,1,5,2,8,9,6,5,4,0,4},

{1,3,1,5,2,7,8,3,4,8,9,0},

Commentaire :

Il se peut que cette solution (le parcours suigisait pas exacte, me

guand méme on peut la considérer suffisante etxmjawun parcours pris
hasard qu'il peut arrivedans ce cas a une distance de 64 Km, en suiv

parcours suivant :

2 > 9 > 38

3

S 4 > 7 > 6

1 > 0 > 11 > 10 > 5

/

On constate bien que cette derniére presque taplstance du parcou
trouvée en utilisant les algorithmes génétiq




Le probléme du voyageur de commerce est toujouastutilité dans la recherche en
informatique, étant donné le nombre important debpgmes réels auxquels il correspond.
Les problemes dérivés et les extensions en sahtbreux. Par exemple, des fenétres de
temps peuvent y étre ajoutées. Ce concept coldsistposer des contraintes de temps pour la
traversée de chaque sommet. Autre exemple, ilypaubir plusieurs voyageurs de commerce
partant d'un méme sommet, ou de sommets différirgaffit alors de considérer que les
voyageurs de commerce sont des véhicules pourearéivdes problemes de tournées de
véhicules : étant donnée une flotte de veéhicuéeprdbleme consiste a déterminer les trajets
de chacun pour livrer a moindre colt des clients raarchandise (chaque client est
représenté par un sommet dans le graphe). Le noddrethicules peut étre fixe ou non, les
capacités des veéhicules peuvent étre les mémesmudas fenétres de temps peuvent étre
définies... Pour chacune de ces variantes, de iesu@éthodes peuvent étre explorées.

Nous avons arrivé a modéliser le probleme de pmsigment, dé positionnement, mutation et
changement des compteurs dans la régie RADEEFreres$ed’'un probleme de voyageur de
commerce : par la suite ce dernier probleme a ésblu par les algorithmes génétiques

Dans les prochains travaux, nous allons améliores césultats en faisant une hybridation
entre les algorithmes génétiques et une méthodeteexa
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£ Conclusion générale :

Mon stage m'a beaucoup intéressée, j'ai pu décolesidifférents postes de la régie et avoir
un apercu global de son fonctionnement. Il m'a gewhe me familiariser avec les différents
services et d'avoir une approche réelle du mondérakail. J'ai pu faire le rapprochement
entre ce que j'avais appris en cours et ce quiass@ vraiment dans la régie, ce qui n'a pas
toujours éteé facile car chaque entreprise est usarticulier.

La période du stage était un peu limitée pour awgie trés large connaissance dans ce
domaine mais malgré ca, jai appris des choses timportantes pour mon avenir
professionnel

Jai également acquis des connaissances pratiqguesguseront utiles dans la poursuite de
mes études voire dans I'exercice de ma future gsafe.

Je suis tres contente de mon stage dans la régie RADEEF. Ces deux mois de stage m'ont
été trés bénéfiques, du point de vue professionreele travail intéressant que j'ai élaboré au
sein de la régie, que du point de vue social. Aossideux mois ont été bénéfiques pour la
régie, vue les apports que j'ai apporté.



