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Sommaire

Le probléme de conception de réseaux avec coiits fixes et capacités est un
probleme NP-difficile. Notre objectif est de trouver de bonnes solutions pour ce
probléme, c’est-A-dire des solutions dont le cofit est voisin de celui d’une solution
optimale pour le probléme. Pour cela, nous développons une méthode itérative
qui consiste & résoudre & répétition un probléme de multiflot & coit minimum
pour lequel nous assignons aux coits de transport des valeurs tenant compte a
la fois des coiits de transport et des coiits fixes du probleme original. Nous en-
visageons plusieurs approches pour déterminer, & chaque itération, les valeurs a
assigner aux coiits de transport du probléme de multifiot : une approche primale,
qui consiste & calculer les cofits de transport en fonction de la solution optimale du
probléme de multiflot résolu a l'itération précédente ; une approche duale, dans la-
quelle les coiits de transport sont calculés en fonction de cotits réduits obtenus de
la résolution d’un dual lagrangien du probléme original ; une approche primale-
duale, combinant les deux approches précédentes. Nos résultats montrent que
I'approche combinée fournit en moyenne de meilleures solutions pour le probleme
original que les approches pures (c’est-a-dire soit primale, soit duale). Cette ap-
proche permet méme d’améliorer une borne supérieure déja connue pour certains

exemplaires difficiles du probleme.

Mots-clés : prbbléme de conception de réseaux avec cotuts fixes et capacités,
probléme de multifliot & coit minimum, méthode d’ajustement de pente, relaxa-

tion lagrangienne.
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Chapitre 1

Introduction et revue de littérature

1.1 Introduction

Les probleémes de conception de réseaux comportent de nombreuses applica-
tions (Balakrishnan, Magnanti et Mirchandani [3], Magnanti et Wong [41], Ahuja,
Magnanti et Orlin [1], Minoux [42]) : télécommunications (Gavish [23], Balakri-
shnan, Magnanti, Shulman et Wong [4]), transport de marchandises et logistique
(Crainic [16))... Nous nous intéressons dans ce mémoire au probléme de concep-
tion de réseaux avec coiits fixes et capacités. Ce probléme peut étre décrit ainsi :
on considére un graphe connexe orienté, contenant des nceuds d’offre (origines),
de demande (destinations), et de transfert, ainsi qu'un ensemble de produits ayant
chacun une origine et une destination. On suppose que pour chacun des produits,
Poffre est égé,le 3 la demande. A chacun des arcs du graphe est associé une capa-
cité, dite globale, sur le flot de tous les produits circulant sur cet arc, de méme
que des capacités, dites partielles, sur le flot de chaque produit. Un cott de trans-
port par unité de flot est attribué & chaque arc et & chaque produit. Aussi, un
cofit fixe est associé & chacun des arcs; ce coiit doit étre compté des que l'arc
en question est utilisé. Le probléme de conception de réseaux avec coits fixes
et capacités consiste 3 trouver un flot multiproduit de moindre coiit satisfaisant
I'offre et la demande de chacun des produits tout en respectant les capacités des

arcs. C’est un probleéme NP-difficile (voir Balakrishnan, Magnanti et Mirchandani




[3]). En pratique, ce résultat implique qu’on ne connait pas encore d’algorithme
polynémial permettant de le résoudre, et il est peu probable qu’on puisse un jour
en identifier un. En effet, il ne peut étre résolu en temps polynomial que si tous
les problemes NP-difficiles le peuvent, c’est-a-dire si P = NP (voir la section 12.5

de Brassard et Bratley [13]).

Certains cas particuliers de ce probléme sont plus simples, et on peut les
résoudre efficacement. Parmi ceux-ci, on retrouve les problemes d’optimisation
de réseaux avec coits fixes & flot simple (un seul produit) : voir l'article de
synthése de Guisewite et Pardalos [30], Khang et Fujiwara [38], Diaby [19] pour
des méthodes de résolution approximatives, et Bell, Lamar et Wallace [12], Barr,
Glover et Klingman [10], Cabot et Erenguc [14], Gray [29], Kennington [35],
Kennington et Unger [37], Palekar, Karwan et Zionts [43] pour des méthodes
exactes. Plusieurs de ces références traitent du cas particulier d’un graphe bi-
parti, qui correspond alors au probléme de transport avec cofits fixes. Parmi les
problémes multiproduits, les problemes de conception de réseaux avec coits fixes
mais sans capacités peuvent &tre résolus efﬁcacerhent par des méthodes de pro-
grammation mathématique (Holmberg et Hellstrand [31], Balakrishnan, Magnanti
et Wong [5]). La situation est tout autre pour le probleme multiproduits avec couts
fixes et capacités, car les contraintes de capacités lient les flots des différents pro-
duits sur chacun des arcs, rendant ce probléme non décomposable par produit.
Différentes approches ont été envisagées : approches basées sur des relaxations
3 utiliser dans des méthodes d’énumération de type “branch-and-bound” (Gen-
dron et Crainic [25, 24], Gendron, Crainic et Frangioni [26], Crainic, Frangioni
et Gendron [18], Holmberg et Yuan [32]), approches heuristiques basées sur une
combinaison d’approches de programmation mathématique et de méthodes de re-
cherche locale (en particulier, la recherche avec tabous) (voir Ghamlouche, Crai-

nic, Gendreau [27], Crainic, Gendreau, Farvolden [17]).

L’objectif de ce mémoire est 1’élaboration d’heuristiques basées sur des métho-




des de programmation mathématique permettant de trouver de bonnes solutions
réalisables pour ce probléme. Pour cela, nous définissons, & partir du probleme
original, un probléme auxiliaire linéaire dont la solution optimale permet de cal-
culer facilement une solution réalisable pour le probléme original. Nous pouvons
générer une multitude de tels problémes auxiliaires. La difficulté est de construire
des problémes auxiliaires dont les solutions optimales permettent d’identifier des
solutions quasi-optimales pour le probléme original. Les coiits fixes n’apparaissent
pas directement dans le probleme auxiliaire : on y retrouve seulement des coits
unitaires de transport et des variables désignant les flots des différents produits
sur les arcs, sujettes aux contraintes de capacités des arcs, aux contraintes d’offre
et de demande de chacun des produits, et aux contraintes de conservation de
flot. Il s’agit donc d’un probléme de multifiot & coit minimum (voir les ouvrages
de Ahuja, Magnanti et Orlin [1], Kennington et Helgason [36], les syntheses de
Assad [2], Kennington [34], et aussi Barnhart [6, 7], Barnhart, Hane, Johnson
et Sigismondi [8], Barnhart et Sheffi [9], Farvolden, Powell et Lustig [20], Jones,
Farvolden et Powell [33], Schneur [44], Tseng [45], Frangioni et Gallo [22]). Ce
probléme est résolu & répétition dans le cadre d’une méthode itérative qui consiste
A ajuster les cofits unitaires d’une itération & l'autre de fagon a refléter & la fois
les coiits de transport et les coiits fixes du modeéle original. Nous envisageons
différentes approches pour ajuster les cofits de ce probléme auxiliaire : une ap-
proche primale, utilisant les flots optimaux obtenus de la résolution précédente
du probléme de multiflot ; une approche duale, faisant appel a une relaxation du
modele original; une approche primale-duale, qui combine les deux approches
précédentes. Nous comparons les résultats obtenus avec ces approches avec ceux
des méthodes de recherche avec tabous (Ghamlouche, Crainic et Gendreau [27],
Crainic, Gendreau et Farvolden [17]) qui sont les approches heuristiques connues
les plus performantes pour le probléme de conception de réseaux avec cotits fixes

et capacités.




Les prochaines sections de ce chapitre permettent de compléter I'introduc-
tion au sujet du mémoire. Dans la section 1.2, nous donnons une formulation
mathématique du probléme qui nous intéresse. La section 1.3 décrit les méthodes
générales de programmation mathématique qui ont servi de fondement a notre

étude. Enfin, la section 1.4 donne un plan du mémoire.

1.2 Formulation du probleme

Soient

A Tensemble des arcs du graphe,
N D’ensemble des nceuds du graphe,
K l’ensemble des produits,

O(k) Vorigine du produit k& € K,

D(k) la destination du produit k € K,

T(k) I’ensemble des nceuds de transfert du produit k € K,

ck. > 0 le coiit unitaire de transport du produit k € K sur I'arc (2,7) € A,
fii > 0 le coiit fixe de I'arc (i,7) € 4,

d* > 0 la demande pour le produit k € K,

ui; > 0 la capacité globale de I'arc (4, 5) € A,

bfj > 0 la capacité partielle de I'arc (4, 7) € A pour le produit k¥ € K.
Nous introduisons deux classes de variables :

z¥. > 0 le flot du produit k € K sur 'arc (¢, j) € A,
ij
yi; la variable de conception de 'arc (i,7) € A :

1, si Y x>0,

Yij = )
0, sinon.




Avec les notations introduites précédemment, le probleme de conception de

réseaux avec colits fixes et capacités peut étre formulé ainsi :

min Z ZCW 1J+ Z fz]yzj)

(i,5)€A keK (i.4)eA

sujet a :

IN

IN

Y

O(k)
D
0, ieT(k)

I
H

wiiyi; YV (6,5) € A
b”yw v (i,
0 V(i,j) €A kEK,
{0,1} V (i,4) € A

j)e A keK,

(
(k) Vie NkeK, (L)

(1.2)

(1.3)
(L.4)

(1.5)

Les contraintes (1.1) sont les contraintes de conservation de flot ; les contraintes

(1.2) et (1.3) sont respectivement les contraintes de capacités globales et de capa-

cités partielles; les contraintes (1.4) sont appelées contraintes de non négativité

t (1.5) celles d’intégralité.

On note que les contraintes (1.2) et (1.5) impliquent que pour un arc (i,7) € 4,

le cofit fixe f;; est compté dés que I’arc est utilisé ; aussi, puisque fij > 0 et qu’on

minimise la fonction objective, le cofit fixe n’est pas compté si l'arc (4,7) n’est

pas utilisé.

Dans la suite, nous supposons que les contraintes de capacités partielles (1.3)

sont redondantes. Toutefois, on les garde pour obtenir de meilleures relaxations

du modele (voir Gendron et Crainic [25]), en posant

bfj =min{d*,w;} V (i,7) €A, keK.




Notons que nos développements peuvent étre adaptés aisément au cas ol ces

capacités ne sont pas redondantes.

1.3 Méthodes de programmation mathématique

Cette section vise & faire le point des différentes méthodes générales de pro-
grammation mathématique utilisées dans la suite du mémoire. Nous touchons
essentiellement 3 trois types d’approches : relaxation lagrangienne, méthode de

faisceaux et méthode d’ajustement de pente.

1.3.1 Relaxation Lagrangienne

Le modele de conception de réseaux considéré a la forme générale suivante :

(PE) mincz,
sujet &
Alz = b, (1.6)
Al < VP (L.7)
z€e X,
ou
¢,z € R?,

A" est une matrice m* x n, i € {1,2},

b e R™, i€ {1,2},

X={zecR tqz;>0Yj€{l,...,n},z; € {0,1} Vj € I},

IC{1,...,n}h

Les contraintes (1.6) correspondent aux contraintes de conservation de flot (1.1),

alors que les contraintes (1.7) sont associées aux contraintes de capacités (1.2)
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et (1.3). Notre procédure d’ajustement des cofits variables du probleme auxi-
liaire fait appel & la relaxation lagrangienne de ce modele. Nous utilisons deux
relaxations lagrangiennes, que nous décrivons ci-dessous dans leur forme générale.
Notons que ces développements ne visent qu’a introduire le concept de relaxation

lagrangienne. La fagon dont nous I’exploitons est décrite au chapitre 2.

Relaxation des contraintes d’égalité

On relaxe 'ensemble de contraintes (1.6), en lui associant un vecteur de mul-

tiplicateurs v € R™' , pour obtenir la relaxation lagrangienne suivante :
RLi(v)  min cz+v(A'z —b'),
sujet a :
A%z < b2,
z e X.
Notons Z;(v) la valeur optimale de RL;(v). On remarque que :

Zi(v) < min{cz +v(Alz —b')|A% < VP, Alz = b,z € X}

= min{cz|4%c < b* Az =b',z € X},

c’est-a-dire que Z(v) est une borne inférieure pour la valeur optimale de (PE),
quel que soit v € R™ . Pour une valeur fixe de v, RL1(v) est appelé sous-probléme

lagrangien, et le vecteur ¢ + vA! est appelé vecteur de colits réduits.

Le dual lagrangien de (PE) relativement & (1.6) consiste & chercher, parmi
les bornes inférieures {Z(v), v € R™ } celle qui est la plus grande (chapitre 10 de
Wolsey [46], Gendron, Crainic, Frangioni [26]). Il s’écrit donc ainsi

max Z(v).

14




La fonction Z(v) est concave, mais non différentiable. Le dual lagrangien peut
donc étre résolu par une méthode d’optimisation non différentiable, par exemple
une méthode de sous-gradients ou de faisceaux (voir Crainic, Gendron, Fran-

gioni [18], section 8.9 de Bazaraa, Sherali et Shetty [11], Lemaréchal [40]).

Relaxation des contraintes d’inégalité

On relaxe ’ensemble de contraintes (1.7), en lui associant un vecteur de mul-

tiplicateurs A € R™, A > 0, pour obtenir la relaxation lagrangienne suivante :

RLy(A) min cz + A(A%z — b?),
sujet a :
Alz = b,
re X
En notant Z,(A) la valeur optimale de ce probleme, on remarque que :

min{cz + M(A%z — b?)|A'z = b, A’z < b*,z € X}

IN

Z(A)

< min{cz|Alz = b', A’z < b,z € X},

c’est-a-dire que, quel que soit A > 0, Z;(\) est une borne inférieure pour la valeur
optimale de (PE). RLy()) est le sous-probleme lagrangien et c+AA? est le vecteur

des colits réduits.

Le dual lagrangien de (PE) relativement & (1.7) est :

Iil?g{ Z(A).

Comme le dual lagrangien considéré précédemment, il peut étre résolu par une

méthode de sous-gradients ou de faisceaux.




Dans nos procédures d’ajustement de colits du probléme auxiliaire, nous fai-
sons intervenir les coiits réduits obtenus d’une méthode itérative de résolution
d’un dual lagrangien de notre probléme original. Puisque nous utilisons la méthode
des faisceaux pour résoudre le dual lagrangien, nous introduisons cette méthode

dans la prochaine section.

1.3.2 Meéthode des faisceaux

Les deux duaux lagrangiens considérés ont la forme suivante :

max ¢(w),

N . v . . 1
ol ¢ est une fonction concave non différentiable, finie sur {2 (R™ ou le quadrant

non négatif de R™ | selon le dual considéré).

Pour résoudre ce probléme, nous utilisons la méthode des faisceaux (voir Crai-
nic, Gendron, Frangioni [18]) qui, considérant un estimé & de la solution optimale

du dual lagrangien, répéte les cing étapes suivantes :
1. Trouver une direction de montée possible d.
2. Choisir un pas t.

3. Evaluer ¢(@ + td) et déterminer un sous-gradient de ¢ en @ + ¢d. Le sous-
gradient est ALZ—b' ou A?Z—b? (selon la relaxation lagrangienne considérée),
oll 7 est solution optimale du sous-probléme lagrangien lorsque le vecteur

des multiplicateurs est @.
4. Changer le point courant @ pour @ -+ td si ¢(@ + td) < #(@).
5. Vérifier un critére d’arrét.

Pour sélectionner la direction de montée possible, cette méthode utilise les sous-
gradients obtenus des itérations précédentes pour construire un modele de la

fonction ¢. Si la sélection de la direction de montée possible obéit & certaines
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conditions, on peut montrer qu'il y a convergence finie de la méthode vers une
solution optimale. De plus, selon Crainic, Frangioni et Gendron [18], la méthode
est plus robuste et converge plus rapidement qu'une méthode de sous-gradients
lorsqu’on P’applique aux relaxations lagrangiennes de notre modele. Ces obser-
vations justifient l'utilisation de cette méthode dans le cadre de notre étude.
Puisque nous nous servons d’une implantation de cette méthode comme d’une
“boite noire”, nous n’entrerons pas dans les détails de sa description, que I'on
peut trouver dans la section 3.2 de Crainic, Gendron, Frangioni [18], et dans la

theése de Frangioni [21].

1.3.3 Ajustement de pente

Pour ajuster les cofits variables du probléme auxiliaire, nous appliquons aussi

une méthode d’ajustement de pente. Dans cette méthode, on considére un probleme

de la forme :
n
min Zgj(-’ﬂj),
Jj=1
ol
c;zT; + fj, st zj > 0,
gi(z;) = ,
0, stnon,
Cj’fj’xj € [O: +OO), .7 E {1: .. .,’I'L},
X est un polyedre.
Etant donné un point & = (#y,...,%x), la procédure d’ajustement de pente

consiste & trouver un vecteur de coefficients ¢ tel que :

cidi+ fi, si&;>0,
ijl?j = 7 f] ’ (18)
0, st If?j = 0.
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Ceci peut étre obtenu en prenant pour ¢&; la pente de la droite reliant l'origine &
(;,9i(2;)) st £; > 0, et un réel quelconque M; si £; = 0, c’est-a-dire en posant :
i+ si2:>0
7 z;? J 3
Mj, st ﬂ?j = 0.

Cette approche est utilisée de fagon itérative pour résoudre le probléme de flot
simple avec coiits fixes dans Kim et Pardalos [39]. On choisit un vecteur initial

0 (par exemple &° = c) et on résoud

On note z° la solution optimale de (P°). Ensuite, pour chaque itération ! (=
1,2,...), on résoud le probléme suivant, dont la solution optimale est notée # :

(PY mch T,

zeX

ol & est tel que

Aol-1 _ ozl p o il
&I =+ [, stz >0

PR TR Sy S | noal=l n e
Ainsi, si = g1, Y0, &35 =30, (%)
Nous revenons plus en détails sur cette procédure qui est adaptée a notre
modele dans la section 2.2 : notamment, nous devons tenir compte du fait que

notre modele, contrairement & celui considéré par Kim et Pardalos, comporte plu-

sieurs produits. Aussi, nous discutons des différentes valeurs assignées a Mj, j €

{1,...,n}.

1.4 Plan du mémoire

Dans le chapitre 2, nous présentons notre démarche générale, ot nous for-

mulons le probléme auxiliaire (multiflot & colit minimum) et nous construisons




12

des solutions réalisables pour le probléme original & partir de solutions opti-
males du probléme auxiliaire. Ensuite, nous détaillons nos différentes approches
d’ajustement des coiits du probléme auxiliaire : I’approche primale (approche
d’ajustement de pente adaptée & notre modéle), ’approche duale (approche fai-
sant appel & des relaxations lagrangiennes du modéle original), et les approches

primales-duales, combinant les deux approches précédentes.

Dans le chapitre 3, nous présentons et analysons les résultats obtenus avec
une implantation de nos approches. Etant donné le trés grand nombre d’ap-
proches & tester, chacune ayant plusieurs configurations de parametres, notre
expérimentation procéde en deux phases. Dans une phase de calibrage, nous
exécutons nos tests sur un nombre restreint d’exemplaires représentatifs afin
de retenir I’approche qui semble la plus prometteuse, tout en identifiant une
configuration de paramétres qui fournit de trés bons résultats. Dans la phase
subséquente, nous analysons I’approche retenue suite & la phase de calibrage, et
y apportons certaines modifications en vue notamment de pallier & un probleme
de “stagnation” de la borne supérieure. Nous comparons ensuite, sur I'’ensemble
des exemplaires testés dans la littérature, les bornes supérieures que nous obte-
nons avec celles dérivées par I’approche de recherche avec tabous de Ghamlouche,

Crainic et Gendreau [27], pour un méme effort de calcul.

En conclusion, nous faisons un bilan de notre travail et discutons des avenues

de recherche future qui s’ouvrent suite & nos développements.




Chapitre 2
Meéthodologie

2.1 Cadre général

Nous nous intéressons aux bornes supérieures obtenues en évaluant le coiit de
certaines solutions réalisables du probléme original (P). Nous voulons trouver de
bonnes solutions réalisables, c’est-a-dire celles dont le cofit se rapproche le plus
de celui d’une solution optimale pour (P). Voici notre démarche générale pour
obtenir une solution réalisable pour le probléme original : nous dérivons de (P)

le probléme auxiliaire linéaire suivant :

(Pi(p)) D D (ch+abaly,

(t,j)eAkEK
sujet a :
d*, i=0(k)
>, - Z oh = < — d* i=D(k) ViEN, k€K,
JENI(i,5)eA FEN|(j,i)€A

0, i#O(k),D(k)
Yoz < owy V(i5) €4

keK

gk > 0 V(i,5) €4, keK,

L

ou {pk, (1,7) € A, k € K} sont des coefficients & déterminer. (Pl(p)) est un

probléme de multiflot & cofit minimum (voir les références que nous donnons a la




14

section 1.1). Pour résoudre ce probléme, nous utilisons un logiciel de programma-
tion linéaire, Cplex (version 6.6) [15]. Nous utilisons I'option “netopt” de Cplex,
qui résoud le probléme ainsi : d’abord, les contraintes de capacités sont relaxées et
la méthode primale du simplexe adaptée aux réseaux est utilisée pour obtenir une
base de départ. Ensuite, la méthode duale du simplexe est appliquée au probléeme
en rajoutant les contraintes de capacités. Nous utilisons aussi la réoptimisation of-
ferte par Cplex : pour résoudre un nouveau probléme de multiflot, nous utilisons,

comme base de départ, la solution optimale du dernier probléme de multifiot.

1l est facile de construire une solution réalisable pour (P) & partir d’une so-
lution optimale de (Pl(p)). En effet, soit Z une solution optimale de (Pi(p)).

Posons
1, si zk >0,
gi=3 2kerc T vV (5,7) € A
0, sinon,
(Z,7) est alors une solution réalisable pour (P). Son coft,
D0 Yo+ > fal
(i,J)EAkEK (i,5)eA

est retenu comme borne supérieure pour (P).

En résolvant (Pl(p)) pour différentes valeurs de p, nous obtenons un ensemble
de bornes supérieures, dont nous retenons la meilleure. Nous cherchons donc a
assigner & p des valeurs telles que la solution optimale trouvée pour (PI(p)) nous
permette de construire une solution qui soit la plus proche possible d’une solution
optimale pour (P). p est ajusté de maniére itérative : a chaque itérétion, nous
calculons des coefficients 3 assigner & p, et nous résolvons le probleéme de multiflot

a colit minimum (PI(p)).

Pour tenir compte de cette approche itérative, nous introduisons les notations
suivantes :
t€{0,1,2,...} le compteur d’itérations,

tmaez le nombre maximum d’itérations,
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p(t) la valeur de p lors de la t*™€ itération,
(Pl(p(t))) le probléme (PI) dans lequel p = p(t),
#(t) la solution optimale trouvée pour (PI(p(t))),
Z(t) la borne supérieure obtenue a l'itération ¢,
Z* la meilleure borne supérieure.

Nous résolvons d’abord (PI(p(0))) avec
pi5(0) = fij/ui; ¥ (i,5) € Ak € K.

Ainsi, si la solution optimale trouvée pour (PI(p(0))) utilise les arcs a pleine
capacité, le colit fixe de chacun des arcs utilisés est compté au complet dans
Pobjectif de (Pl(p(0))). Kim et Pardalos [39] montrent que cette initialisation
donne de meilleurs résultats qu'une approche qui ne considérerait initialement

que les colits de transport.

En résumé, peu importe 'approche utilisée, ’étape d'initialisation peut étre

décrite ainsi :

t«0;
% — 4o0;

Initialiser p (p%(0) = fij/wij (4,7) € 4, k € K).

Subséquement, nous considérons trois approches pour le choix des valeurs &
assigner & p : une approche primale, une approche duale, et une combinaison des

deux approches précédentes.

2.2 Approche primale : ajustement de pente

Notre approche primale est une adaptation de la procédure d’ajustement de

pente (Kim et Pardalos [39]) au cas multiproduit. Considérant Z(t — 1), on donne
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& p(t) une valeur telle que, si Y., Z5(t — 1) > 0,
D (e + o)l =) chal+fi ¥ (0 €4,
keK keK

lorsque z = Z(t — 1).

En respectant ces critéres, on peut trouver une multitude de valeurs a assigner

3 p. Nous avons testé trois fagons d’ajuster pf;(t) lorsque :Efj (t—1)>0.

La premiere facon d’ajuster p vise A faire payer au produit k¥ € K, la fraction
du coiit fixe de ’arc (4, ) € A correspondant & l'utilisation cet arc par le produit
k par rapport & l'utilisation totale de I'arc. Notons (p;) cette fagon d’ajuster p :

(p) A5 = fiy/ D THt—1) (2.1)

kK
La deuxiéme approche divise le cofit fixe par le nombre de produits qui utilisent
V'arc, et répartit la fraction de cofit fixe ainsi obtenue parmi les produits utilisant

Parc. Notons (ps) cette facon d’ajuster p :

(p2) P50 = fu/(IK5@EE-1)EhE-1), (2.2)
ou

Ki(e) = {k | 2% > 0}, (i,5) € A

La troisiéeme consiste & faire payer au produit k¥ € K, la fraction du cofit fixe de
I'arc (i,§) € A, que représente la capacité partielle pour le produit & sur l'arc
(1,§) par rapport & la capacité totale de l'arc (¢,7). Notons (ps) cette troisieme
facon d’ajuster p :

(ps) Pi(t) = fijb%/(ffj(t"l) Z bfj)~ (2.3)

keKH(2(t-1))

Notons que dans ces trois approches, p est ajusté de maniére & satisfaire I’équation

Z(Pfj/fij)zg =1 (2.4)

keK
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La procédure d’ajustement de pente ne fournit pas de criteres pour ajuster
pki(t) lorsque Zk (¢t — 1) = 0. Si notre probleme (PI(p(¢t — 1))) est une bonne
approximation du probléme original, c¢’est-a-dire si sa solution optimale permet
de construire une solution presque optimale pour le probléeme original, :T:i-‘j (t —
1) = 0 signifie que l’arc (¢,7) n’est pas intéressant pour le produit k dans une
solution optimale de (P). Nous ne voulons donc pas assigner a pf;(t) une valeur
trop petite, qui rendrait attrayant l’arc (i,j) pour le produit k¥ dans (Pl(p(t))).
Nous ne voulons pas non plus lui affecter une valeur trop grande, qui fermerait
définitivement ’arc (7, j) pour le produit k. Dans cette optique, nous avons essayé

différentes tactiques.

La premiére, suggérée par Kim et Pardalos [39], consiste & assigner a pfj la
plus grande valeur parmi celles déja prises par ce coefficient et ayant permis un
flot positif pour le produit & sur Parc (3, 5) :

M1 :
max{pfj(t') |ZE(t') > 0,t' < t}, si {z;(t") > 0,¢' <t} #0,

fij/u,-j, sinon.

pl(t) = (2.5)

La deuxiéme rend l'arc (7, j) moins intéressant pour le produit & : on double

la valeur actuelle de pf; :

M2: i) = ph(t—1)*2. (2.6)

La troisiéme laisse pf; & sa valeur actuelle :

M3 Pi’cj(t) = P-?j(t"‘l)- (2.7)

Les variantes (p;), (p2) et (ps) de 'approche primale ne comptent qu’un seul
paramétre, AJFN (pour “ajustement lorsque le flot est nul”), décrivant la fagon

d’ajuster pfj lorsque le flot du produit & sur l’arc (,7) est nul : M1, M2 ou M3.

L’algorithme correspondant a l’approche primale est le suivant :
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1. Résoudre le multiflot (PI(p(t))) et calculer Z(t).
9. Si Z(t) < Z*, Z* « Z(t).

3. t+—t+ 1

4. Sit = tpe, arréter.

5. Ajuster p selon la variante d’ajustement de pente choisie.

6. Retouner & 1.

2.3 Approche duale : perturbation lagrangienne

L’approche duale est basée sur l'utilisation de coiits réduits : on ajuste p en se
servant des valeurs des variables duales obtenues de la résolution d’une relaxation
du modele original (P). Nous nous intéressons aux relaxations lagrangiennes de
(P), étant donné qu’elles contiennent de I'information sur les cofits fixes et sur les
contraintes de capacité du modele original, et que nous disposons d’une méthode
robuste, la méthode des faisceaux (voir la section 1.3) pour résoudre les duaux
lagrangiens. Nous obtenons les valeurs duales en résolvant un dual lagrangien de

(P). Nous appelons une telle approche perturbation lagrangienne.

Nous considérons deux duaux lagrangiens de (P) : (Dy), le dual lagrangien de
(P) relativement aux contraintes de capacités globales (1.2) et partielles (1.3), et

(D), le dual lagrangien de (P) relativement aux contraintes de conservation de

flot (1.1).

Pour dériver (D, ), on associe un vecteur de multiplicateurs o > 0 aux contrain-

tes (1.2) et un vecteur de multiplicateurs 8 > 0 aux contraintes (1.3).

(D1) max Z(o, B),
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ou
Z(a,ﬂ):min Z Z(cfj-t-aij—i— z};).’ﬁfj
(i,))eA kEK
+ Z (fij — wijaij — z b5 B ) yis)
(i,)€A keK
&, i=O0(k)
S o2k - S oh = { - @& i=D(x) VieNkeK, (28)
JEN|(i,j)eA JEN|(i)eA 0’ i e T(k)

k. > 0 V(i,j) €A kekK,
vi; € {0,1} V (4,7) € A

Le sous-probléme lagrangien est appelé relaxation de flot. On remarque que dans
ce sous-probléme, les contraintes ne lient pas les variables z aux variables y, ni
les variables de flot correspondant & des produits différents. Pour le résoudre, il
suffit donc d’inspecter les signes des cofits des variables y dans l'objectif, et de

résoudre |K| problemes de plus court chemin (un pour chaque produit).

En utilisant cette relaxation, p est ajusté ainsi :

P(t) = oy + B+ 77 -7 (L)) € AREK, (2.9)

ot les valeurs de a et 8 sont retenues A une certaine itération d’une méthode de
résolution itérative (méthode des faisceaux) de (D;), et olt 7 est un vecteur de
variables duales associé aux contraintes de conservation de flot (2.8) obtenu de
la résolution du sous-probléme lagrangien. Ainsi, ¢+ p(t) est le vecteur des cotts

réduits dans la résolution du sous-probléme lagrangien.

Pour obtenir le deuxiéme dual lagrangien, (D;), on associe un vecteur de

multiplicateurs 7 aux contraintes (1.1) :

(D) max Z(r),
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ol
Z(m)=min Y Y (ch+af—mfali+ D fuvi+ Y d"(why ~ o),
(1,)EA kEK (i,5)€A keK
doal < wgyy V(L) €4, (2.10)
keEK
of < bhuy Y (,J) €A kEK, (2.11)

¥ > 0 V(i,j) €A keK,
yi; € {0,1} V(3,5) € A

On appelle ce sous-probléme relaxation “sac-a-dos” (ou “knapsack”). Dans ce
sous-probléme lagrangien, les contraintes ne lient pas les variables de flot corres-
pondant 3 des arcs différents. Ce probléme est donc décomposable par arc : il

consiste & résoudre |A| problémes de sac-a-dos continus.

En considérant (D), p est ajusté ainsi :

Pt =y + Bl +nf -, (1,5) € AkEK, (2.12)

ot la valeur de 7 est retenue 3 une certaine itération d’une méthode de résolution
itérative (méthode des faisceaux) de (D), et ol & et f sont respectivement des
vecteurs de variables duales associées aux contraintes de capacité globales (2.10)
et aux contraintes de capacité individuelles (2.11) obtenus de la résolution du

sous-probleme lagrangien.

L’approche duale compte deux parametres :

REL spécifie la relaxation lagrangienne du modele original utilisée pour obte-
nir les multiplicateurs : f pour la relaxation de flot, c’est-a-dire la relaxation
des contraintes de capacité (1.2) et (1.3), et k pour la relaxation “sac-a-dos”
(ou “knapsack”), c’est-a-dire la relaxation des contraintes de conservation

de flot (1.1).
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FR correspond 4 la fréquence selon laquelle sont retenus les multiplicateurs
dans la résolution du dual lagrangien du modéle original : & toutes les F'R
itérations de la méthode des faisceaux, cette méthode est interrompue pour

retenir les multiplicateurs de l'itération courante.

L’algorithme de I’approche duale, notée (d), est le suivant :

1. Résoudre le multiflot (PI(p(t))) et calculer Z(t).
2. SiZ(t) < Z*, Z* « Z(¢).
3ot t+ 1

4. Sit = tyag, arréter.

5. Calculer de nouveaux coiits réduits : effectuer F R itérations de la
méthode des faisceaux sur le modele original, et retenir les cotits

réduits.

6. Ajuster p avec les coits réduits, tel que décrit ci-dessus.

7. Retouner a 1.

2.4 Approche primale-duale

L’ approche primale-duale consiste & combiner les approches primales et duales
décrites dans les sections 2.2 et 2.3, pour obtenir une méthode d’ajustement de
p qui tient compte & la fois d’informations primales (les flots optimaux obtenus
de la résolution précédente du probléme auxiliaire) et d’informations duales (la
valeur des variables duales d’une relaxation lagrangienne du modgle original).
Pour réaliser 'approche primale-duale, nous procédons ainsi. Aprés l'initialisa-
tion, nous effectuons un certain nombre d’itérations de ’approche primale pour
ajuster p. A l'itération suivante, nous utilisons des coiits réduits pour ajuster p,
selon l'une des approches décrites dans les sections 2.4.1, 2.4.2 et 2.4.3. Ensuite,

nous effectuons & nouveau des itérations en appliquant ’approche primale, et
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ainsi de suite... Il est important de remarquer que l’ajustement de pente uti-
lise toujours les flots obtenus de l'itération précédente, peu importe l'approche,

primale ou duale, utilisée pour ajuster les cofits a cette itération.

Plus formellement, nous choisissons un entier L > 1, puis nous procédons
ainsi : si t mod L # 0, nous ajustons p selon I'approche primale uniquement, et

si t mod L = 0, nous ajustons p en utilisant I’approche duale.

On note respectivement (p;d), (p2d) et (psd) les variantes de I'approche primale-
duale utilisant les variantes (p;), (p2) et (ps) de I'approche primale. Par exemple,
’approche (p;d) consiste & ajuster p en appliquant uniquement l’approche pri-
male (p;) si t mod L # 0. Lorsque ¢ mod L = 0, nous avons congu trois facons
différentes d’exploiter I’approche duale. Nous décrivons ces approches dans les

trois sous-sections suivantes.

2.4.1 Coiits réduits uniquement

Une premiére approche consiste & appliquer I’approche duale telle quelle : p
est ajusté avec les multiplicateurs obtenus d’une relaxation lagrangienne de (P),
tel que décrit dans la section 2.3. A cette itération, aucun ajustement de pente
n’est effectué. Toutefois, & Ditération suivante, ’ajustement de pente est effectué
en utilisant les flots de l'itération précédente, c’est-a-dire ceux obtenus avec la

perturbation lagrangienne.
2.4.2 Sommation des coiits réduits et des coiits obtenus
par ajustement de pente

Dans cette approche, nous combinons les approches primales et duales ainsi :

considérant Zj;(t — 1), nous ajustons pf;(t) en tenant compte des mémes cas que
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pour l'approche primale :

e Lorsque Z} (t 1) > 0, nous additionnons & la valeur de p calculée selon l'ap-
proche primale, la valeur que nous aurions obtenue pour p selon Papproche
duale. Ainsi, nous tenons compte & la fois des flots optimaux obtenus de
la résolution de (PI(p((t))) et de multiplicateurs obtenus d’une relaxation
lagrangienne de (P).

e Lorsque :ffj (t — 1) = 0, nous utilisons les types d’ajustement M1, M2 ou

M3 décrits dans la section 2.2 (voir les formules (2.5), (2.6) et (2.7)).

2.4.3 Ajustement de pente intégrant les cofits réduits

Nous ajustons p en fonction des approches primales et duales, de facon a

satisfaire le critére d’ajustement de pente, c’est-a-dire de maniére & ce que, lorsque
Sorex Tt —=1)>0
Z(CU -+ p,](t Z Cii 'j + fij,

keK keK
quand z = Z(t — 1). Notons p(t) le vecteur p qu’on obtiendrait selon I'approche

primale, et d(t) celui qu'on obtiendrait selon I'approche duale. Nous nous servons

de ces deux vecteurs pour ajuster p ainsi :

PE () = dh(8) + (g — > di(0)ak(t — 1))/ fig) s Tt — 1) > 0. (2.13)

keK
Ainsi, si Y ZE(t—1)>0et z =Z(t—1),ona:

STk + kel = D {ck +dijt

keK keK
fZJ Zd z] t— 1))(13,]( )/f‘l])}xf]
keK
= Z cfjxfj + Z dfj(t):c’“
keK keK
+ (fy = 3 @)l (S (6)/ fi)ah)
keK keK
= Zcf]:cfj + fij-

keK
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La derniére égalité vient de 1’équation (2.4).

Lorsque Z};(t — 1) = 0, nous ajustons p5;(t) selon I'une des trois fagons, M1,

M2 ou M3, décrites en (2.5), (2.6), et (2.7).

Les approches primales et duales sont des cas particuliers de cette approche :
en posant d(¢) = 0, nous obtenons p(t) = p(t), et en posant p(t) = 0, nous
obtenons p(t) = d(t). Notons toutefois que I'approche duale utilise les cofits

réduits pour ajuster les coefficients pf;(t) pour lesquels Zf;(t — 1) = 0.

2.4.4 Pseudo-code

L’approche primale-duale compte, en plus des parametres des approches pri-

males et duales, deux autres parametres :

FU correspondant & la fréquence d’utilisation des multiplicateurs: p(t), t>0

est calculé en fonction de multiplicateurs si ¢t mod F'U = 0.

U l'utilisation des multiplicateurs, c’est-a-dire la fagon d’ajuster p avec les
multiplicateurs : cr, som, et ap — cr font respectivement référence aux des-
criptions des sections 2.4.1 (cofits réduits uniquement), 2.4.2 (sommation
des cofits réduits et des colits obtenus par ajustement de pente) et 2.4.3

(ajustement de pente intégrant les coiits réduits).

L’algorithme de ’approche primale-duale est le suivant :
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1. Résoudre le multiflot (PI(p(t))) et calculer Z(t).
2. Si Z(t) < Z*, Z* « Z(1).

3. t+1t +v1.

4. Sit = tpas, arréter.

5. Sit mod FU = 0, (1) calculer de nouveaux coiits réduits (effectuer
FR itérations de la méthode des faisceaux sur le modeéle original, et
retenir les coiits réduits) (2) ajuster p selon le choix du paramétre

U (voir sections 2.4.1, 2.4.2 et 2.4.3) et retourner a 1.

6. Ajuster p selon la variante d’ajustement de pente choisie, et retour-

ner a 1.

2.5 Syntheése des approches

Nous avons élaboré trois approches pour le choix des valeurs a assigner 3
p. Nous rappelons les différentes variantes de ces approches ainsi que leurs pa-

rametres.

La premiére approche, 'approche primale, comporte trois variantes, (p1), (p2)
et (ps), correspondant & trois variantes d’ajustement de pente différentes. Cette
approche comporte un seul parametre, AJF N, décrivant la fagon d’ajuster pfj (t)

lorsque Zf;(t — 1) = 0.

La seconde approche, 'approche duale (d), comporte deux parametres, REL
et FR, spécifiant respectivement la relaxation lagrangienne du modele original
utilisée pour obtenir les multiplicateurs, et la fréquence selon laquelle sont retenus

les multiplicateurs dans la résolution du dual lagrangien.

La troisiétme approche, I’approche primale-duale, comporte trois variantes,

(p1d), (p2d) et (psd), correspondant respectivement aux variantes (pi), (p2) et
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(ps) de 'approche primale. Les paramétres de I'approche primale-duale sont ceux
des approches primales et duales, ainsi que FU et U, indiquant la fréquence

d’utilisation des multiplicateurs dans cette approche et la facon de les utiliser.

Le tableau 2.1 présente une synthése des parametres des différentes approches.
Dans le chapitre 3, nous discutons des différentes valeurs assignées a chacun des

parametres pour les tests menés sur les trois approches.

APPROCHE AJFN REL FR FU U
(pi), 1€ {1,2,3} v
@ VRN
(mid), i€{1,2,3} | v v vV

TAB. 2.1 — Parametres des différentes approches




Chapitre 3

Résultats expérimentaux

3.1 Cadre expérimental

3.1.1 Environnement

Nous avons implanté en C-++ les différentes approches d’ajustement de colts
des problemes (Pl(p(t))), t € {1,2,...}. Comme nous I’avons vu dans la sec-
tion 2.1, pour ajuster les coiits du probléme (Pl(p(t))), nous avons besoin de
résoudre (PI(p(t — 1))), ou bien d’effectuer un certain nombre d’itérations dans
la résolution d’un dual lagrangien du probléme original. Pour résoudre les duaux
lagrangiens, nous utilisons I'implantation de la méthode des faisceaux faite par
Frangioni [21] et pour résoudre les multiflots (PI(t)), t € {0,1,2,...}, nous uti-
lisons son interface avec Cplex, en utilisant I'option “netopt” (version 6.6). Les

classes développées par Frangioni sont disponibles sur le site ftp suivant :
ftp.di.unipi.it/pub/project/orgroup/tmp/MMCEF tar.gz.

Nous avons utilisé le compilateur g++ de Sun et nous avons effectué les tests

avec une machine Entreprise 10000 (pas de parallélisme), 64G de Ram, 400 MHz.
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3.1.2 Données

Nous avons effectué nos tests sur 196 problémes, aussi utilisés dans Crainic,
Gendreau et Farvolden [17] et Ghamlouche, Crainic et Gendreau [27] pour tester
des méthodes de recherche avec tabous. Ces problémes ont été obtenus avec le
générateur de réseaux décrit dans Gendron et Crainic [24, 25]. Nous ne décrivons
pas comment sont générés ces problémes (voir section 4 de Crainic, Gendron et

Frangioni [18]), mais nous en présentons ci-dessous les principales caractéristiques.

Les problemes sont classés en deux catégories : C et R. Les 43 probléemes C
ont pour nom la lettre ¢ suivie de trois nombres et deux lettres. Les trois nombres
sont respectivement le nombre de nceuds, le nombre d’arcs et le nombre de pro-
duits du probléme. La premiére lettre indique si les coiits fixes sont importants :
F g’ils le sont, V s’ils ne le sont pas. La lettre F est utilisée pour indiquer que
les coiits fixes dominent par rapport aux cofits variables de transport, alors que
la lettre V indique la situation inverse. La deuxiéme lettre indique si les capa-
cités des arcs sont grandes (L) ou petites (T). Dans le cas oli les capacités sont
grandes, les contraintes de capacités sont peu actives (L signifie “loose”), alors
qu'avec de petites capacités, les contraintes correspondantes sont restrictives (T
signifie “tight”). Les 153 problémes R ont pour nom la lettre r suivie du triplet
(IN],]Al, |K]), et d’une paire (F, c ) indiquant I'importance des cotits fixes et des
contraintes de capacités :

F=K| Y f5/Qd > D o),

(i,4)EA kEK  keK (i,j)€A
C=141> d"/ > uy
k€K (ij)eA
Quand C tend vers 1, les contraintes de capacités ne sont pas restrictives, mais
elles le deviennent lorsque C augmente. Lorsque F est voisin de 0, les cofits fixes
sont petits par rapport aux cofits de transport; plus F est grand, plus les cofits

fixes prennent de l'importance. Pour les problémes R avec lesquels nous avons
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effectué nos tests, F prend les valeurs 1, 5 ou 10, et pour chacune des valeurs
prises par F, C prend les valeurs 1, 2, ou 8. Par exemple, dans un probléme pour
lequel (F,C)=(01,1), les coﬁts»ﬁxes ne sont pas importants par rapport aux cotits
variables et les contraintes de capacités sont peu restrictives. Au contraire, dans
un probléme pour lequel (F,C)=(10,8), les cofits fixes sont trés importants par
rapport aux coits variables et les contraintes de capacités sont tres restrictives.
Les problemes pour lesquels (F,C)=(10,8) sont donc difficiles par rapport aux
problemes pour lesquels (F,C)=(01,1). Il y a aussi toutes les combinaisons de
difficultés “intermédiaires”. Les problémes avec lesquels nous avons effectué nos
tests permettent donc de déterminer si une approche est sensible ou non a leurs

caractéristiques de cofits fixes et de capacités.

3.2 Plan d’expérimentation

Notre plan d’expérimentation comporte trois parties : une phase de calibrage
de nos approches afin de sélectionner une approche et une configuration de pa-
ramétres fournissant de bons résultats ; une analyse de ’approche et de sa configu-
ration de parametres retenues suite & la phase de calibrage ; une amélioration de
approche retenue. Nous décrivons le plan d’expérimentation avec plus de détails

ci-dessous.

Etant donné le grand nombre d’approches envisagées, chacune ayant plusieurs
configurations de paramétres possibles, nous avons procédé a une phase de cali-
brage. L'objectif de cette phase est de déterminer I'approche et la configuration
de parameétres fournissant les meilleures solutions. La phase de calibrage com-
porte elle-méme deux phases. Dans un premier temps, nous effectuons des tests
sur un échantillon de vingt problémes de petite taille (c’est-a-dire des problémes
de moins de cent produits) de caractéristiques variées. Sur ces problemes, nous

testons toutes les approches et un trés grand nombre de configurations de pa-
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ramétres. Nous retenons, suite & cette premiére phase, une approche prometteuse
et un ensemble de configurations de paramétres fournissant de bons résultats.
Dans un deuxiéme temps, nous ajoutons dix problémes de grande taille (c’est-a-
dire des problemes comportant au moins cent produits) a 1’échantillon de vingt
problemes utilisés dans la phase précédente de calibrage. Nous testons ’approche
prometteuse sur cet échantillon de trente problémes, en nous restreignant a I'en-
semble de ses configurations retenues suite a la premiére phase de calibrage. Suite
4 cette deuxieéme phase de calibrage, nous retenons une seule configuration de pa-

rameétres pour I’approche jugée prometteuse suite a la premiére phase.

Ensuite, nous analysons I’approche et la configuration retenues, qui sont ap-
pliquées & ’ensemble des problémes R et C. Nous verrons, a la fin de la section 3.3
que cette approche est une approche combinée, c’est-a-dire une approche primale
perturbée en faisant appel & Uapproche duale. Notre analyse est donc motivée
par les questions suivantes : quel est 'impact de la perturbation lagrangienne
dans I’approche primale ? Plus précisément, nos résultats seraient-ils moins bons
en perturbant autrement I’approche primale? A la “meilleure” approche (celle
retenue suite & la phase de calibrage) correspond une approche primale pure. La
“meilleure” approche permet-elle d’améliorer de fagon significative les solutions

qui seraient obtenues avec I'approche primale pure correspondante ?

Finalement, nous modifions la “meilleure” approche, en vue de pallier & un
probleéme de “stagnation” de la borne supérieure. Nous parlons de “stagnation”
lorsque nous obtenons successivement la méme borne supérieure pendant un cer-
tain nombre d’itérations. Notons que dans toutes nos approches, le calcul des
coefficients & assigner & p(t) se fait indépendamment de I’évolution de la borne
supérieure, décrite par les valeurs Z(0),..., Z(t — 1). Avec nos approches, nous
n’abordons donc pas la question de la “stagnation” de la borne supérieure. Aussi,
avec nos approches, nous ne considérons pas de maniére différente d’ajuster p dans

le cas ot Von effecturait une certain nombre d’itérations sans améliorer une borne
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supérieure obtenue précédemment. Nous verrons dans la section 3.5 une fagon de
modifier la “meilleure” approche afin de la rendre sensible aux variations de la

borne supérieure.

3.3 Calibrage

Nous rappelons que le calibrage comporte deux phases. Dans la premiere, nous
testons un grand nombre de configurations des différentes approches. Comme il
serait trop long de tester toutes ces configurations sur des problémes de grande
taille, nous les testons sur un échantillon de vingt problémes de petite taille mais
ayant des caractéristiques variées. Notre objectif est de déterminer une approche
prometteuse, de méme que plusieurs des configurations de parametres les plus
performantes pour cette approche. Dans la deuxiéme phase, nous rajoutons a
I’échantillon de problémes de la premitre phase dix problémes de grande taille;
sur les trente problemes, nous effectuons des tests afin de déterminer la meilleure

configuration parmi celles retenues lors de la premiere phase.

3.3.1 Données

Pour le calibrage, nous avons sélectionné trente problémes de tailles et de
caractéristiques variées. Ils sont présentés dans le tableau 3.1. La premiere phase
utilise les problémes ayant moins de cent produits alors que la deuxi¢me phase

utilise ceux ayant au moins cent produits.

3.3.2 Premiére phase : sélection d’une approche

Sur chacun des vingt problémes sélectionnés pour cette premiére phase (voir

tableau 3.1), nous testons toutes les approches :




Moins de cent produits | Plus de cent produits

¢25.100_10_F L
¢25_100_10_F_T
¢25.100_10_V L
¢25_100_30_F L
¢25.100_30_F_T
¢25.100_30_V_T
¢20.230.40_V_L
¢20.230.40.V_T
¢20.230.40 F_T
¢20.300_40_V_T
¢20.300.40 F_T
¢100.400_10_F T
r10.6025.01_1
r10.60_25.10_2
r10.85.25_01_1
r10.8525_10.2
r10.85.50.01_1
r10.85.50_102
r20.120.40_01_1
r20_120_40_10_2

c20_300-200_F_T
¢30.520-100.F_T
c30.520-400_F.T
¢30-700_100_F.T
¢30-700-400_F_T
r20.320-100-10_2
r20-320-100.05.8
r20.320.20001-1
r20.320-200.05_2
r20-320-200_108

TAB. 3.1 — Problémes utilisés pour le calibrage
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e Approches primales : pour chacune des approches (p1), (p2) et (ps), nous
testons les trois types d’ajustement de cofits & appliquer lorsque 'on obtient
un flot nul.

e Approche duale : nous considérons la relaxation de flot, ainsi que la re-
laxation “sac-a-dos” du probléme original. Pour chacune de ces relaxations,
nous testons les valeurs 1, 5 et 10 pour le parametre F'R, c’est-a-dire que
nous retenons les cofits réduits soit & toutes les itérations de la méthode des
faisceaux, soit & toutes les 5 itérations, soit a toutes les 10 itérations.

e Approches primales-duales : chacune des approches (pid), (p2d) et (psd)
comporte cinq parametres. Nous testons les trois types d’ajustement de
cotits & appliquer lorsque I’on a un flot nul. Les approches primales-duales
font appel & un dual lagrangien du probléme original ; nous considérons la
relaxation de flot et la relaxation “sac-a-dos” comme relaxations lagran-
giennes. Comme pour 'approche duale, nous essayons 1, 5 et 10 comme
valeurs possibles pour FR. Pour FU, nous testons aussi les valeurs 1, 5
et 10, c’est-a-dire que nous faisons intervenir des cofits réduits dans notre
procédure d’ajustement de cofits soit & toutes les itérations, soit & toutes
les 5 itérations, soit & toutes les 10 itérations. Nous testons les trois fagons
de faire intervenir les cofits réduits, tel que décrites dans les sections 2.4.1,
24.2et 243

Le tableau 3.2 présente les parametres testés pour chaque approche. Pour

APPROCHE AJFN REL FR FU U
(), i€ {1,2,3} | M1,M2, M3 - - - -
(d) ] £k 1510 - ;

(pid), i€ {1,2,3} | M1,M2,M3 f,k 1510 15,10 cr,som,ap—cr

TAB. 3.2 - Configurations testées dans la premiére phase de calibrage

la premitre phase de calibrage, nous fixons arbitrairement le nombre maximum

d’itérations & cinquante. Le tableau 3.3 montre pour chacun des problémes et pour
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chacune des approches, la plus petite borne supérieure obtenue. Ce tableau montre
aussi pour chacune des sept approches la moyenne des vingt bornes supérieures,
ainsi que le nombre de fois ot chaque approche obtient la plus petite des sept

bornes supérieures trouvées par 1’ensemble des approches.

Les moyennes obtenues avec les approches primales-duales sont meilleures que
celles obtenues avec les approches pures (c’est-A-dire soit primales, soit duales).
Parmi les trois approches d’ajustement de pente, (p;) permet d’obtenir la meilleure
moyenne. Cette approche est 4 la base de l'approche la plus prometteuse, I'ap-
proche (p;d), avec laquelle nous obtenons la plus petite moyenne, et qui trouve
la meilleure borne supérieure 19 fois sur 20. L’approche (p;d) est retenue pour la

suite des expérimentations.

Le tableau 3.4 présente, pour chaque probléme, I’écart de chacune des bornes
supérieures par rapport & la plus petite des 7 bornes supérieures calculées pour
le probléme en question. Les approches (pid) et (pzd) sont les seules a avoir un
écart maximal inférieur & 10%. Ces approches sont donc les plus robustes. Les
approches (p;) et (d), qui ont un écart maximal de plus de 20%, sont les moins

robustes.

3.3.3 Deuxiéme phase : optimisation des parametres

L’approche (p;d) s’est démarquée dans la premiére phase. Nous voulons main-

tenant déterminer la meilleure configuration de paramétres pour cette approche.

Les configurations de 'approche (p;d) que nous avons testées dans la premiere
phase de calibrage sont décrites dans le tableau 3.2. Il y en a 162. Parmi celles-ci,
nous retenons la configuration de I’approche ayant obtenu la plus petite moyenne
sur les vingt petits problémes, ainsi que celles ayant obtenu une moyenne ne

dépassant pas de plus de 1% la plus petite moyenne. Ainsi, nous retenons douze
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PROBLEME | (p) () () (@ (md) (p2d)  (psd)
¢25_100_10_F_L 16952 19997 17872 20655 16109 17303 16479
¢25.100_.10_.V_L 14712 14712 14712 14814 14712 14712 14712
¢25_100_10_.F_T 52368 53141 53141 55115 51285 51605 51878
¢25.100_30_F_L 40251 40992 41531 43030 38219 39524 41143
c25.100_30_V_T | 365272 365323 365323 365385 865272 365272 365292
¢25_.100_30_F_T 87553 88159 88632 88632 86695 87844 88046
c20.230.40_V_L | 426020 426020 426020 431822 425691 425935 425691
c20.230_40_V_T | 372777 372777 372945 372584 372460 372307 372584
¢20.230_40_F_T | 655596 658670 658670 661171 648533 653244 655557
c20_300_40_V_T | 465647 466743 466743 465757 464587 465757 465757
c20_300_40_F_T | 618297 627819 627122 631553 618297 624917 625864

clOO_400_IO_F_T 82091 82498 82498 85334 72768 75433 77164
r10.60_25_01_1 124840 124672 124672 125493 124420 124672 124501
r10.60.25_10_2 316700 326408 334018 362547 298186 316027 330224
r10.85.25_01_1 103405 103607 103471 104489 108030 103030 103030
r10.85_25_10_2 242957 232987 237911 274980 217232 225448 224351
r10.85.50.01_1 174846 175732 175525 177075 174006 175732 174773
r10.85.50.10_2 635138 727306 658338 745998 598797 641470 628323

r20.120.40_01_1 | 205038 205038 205038 201954 201788 201954 201954

r20.120.40_10_2 | 687848 821298 801313 830804 677946 714850 720132

Moyenne 284415 296695 292775 302960 278501 284852 285373
Nbre de fois lére 3 1 1 0 19 4 3

TAB. 3.3 — Performance des différentes approches sur vingt problémes de petite

taille
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PROBLEME (p1) (p2) (ps) (d) (md)  (p2d)  (p3d)
¢25_.100.10. F L | 5.23% 24.14% 10.94% 28.22% 0.00% 7.41% 2.30%
¢25.100.10.V.L | 0.00% 0.00% 0.00% 0.69% 0.00% 0.00% 0.00%
¢25_100_10.F.T | 2.11% 3.62% 3.62% 7.47% 0.00% 0.62% 1.16%
¢25_100.30.FL | 5.32% 7.26% 8.67% 12.59% 0.00% 3.41% 7.65%
¢25.100_30_.V_T | 0.00% 0.01% 0.01% 0.03% 0.00% 0.00% 0.01%
¢25_100.30.F.T | 0.99% 1.69% 223% 2.23% 0.00% 1.33% 1.56%
¢20.230.40.V.L | 0.08% 0.08% 0.08% 1.44% 0.00% 0.06 % 0.00 %
c20.230.40.V.T | 0.13% 0.13% 0.17% 0.07% 0.04% 0.00% 0.07%
¢20.230.40.F.T | 1.09% 1.56% 1.56% 1.95% 0.00% 0.73% 1.08%
¢20.300.40.V_T | 0.23% 0.46% 0.46% 0.25% 0.00% 0.25% 0.25%
¢20_300.40_F_T | 0.00% 154% 1.43% 2.14% 0.00% 1.07% 1.22%
¢100_400_10.F.T | 12.81% 13.37% 13.37% 17.27% 0.00% 3.66% 6.04%
r10.60.25.01.1 0.34%  0.20% 0.20% 0.86% 0.00% 0.20% 0.07%
r10.60.25.10_2 6.21%  9.46% 12.02% 21.58% 0.00% 5.98% 10.74%
r10.85.2501.1 0.36% 0.56% 0.43% 1.42% 0.00% 0.00% 0.00%
r10.85.25.10.2 | 11.84% 7.25%  9.52% 26.58% 0.00% 3.78%  3.28%
r10.85.50-01-1 0.48% 0.99% 087% 1.76% 0.00% 0.99% 0.44%
r10.85.50.10.2 6.07% 21.46% 9.94% 24.58% 0.00% 7.13% 4.93%
r20.120.40.01.1 | 1.61% 1.61% 1.61% 0.08% 0.00% 0.08% 0.08%
r20.120.40_102 | 1.46% 21.15% 18.20% 22.55% 0.00% 5.44% 6.22%

Ecart min 0.00% 0.00% 0.00% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00%
Ecart max 12.81% 24.14% 18.20% 28.22% 0.04% 7.41% 10.74%

TAB. 3.4 — Dispersion des résultats des différentes approches
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configurations présentées au tableau 3.5. Nous remarquons que dans chacune des

douze configurations retenues, le type d’ajustement de cott lorsqu'on obtient

un flot nul est M3, c’est-a-dire que I'on ne modifie pas le coit de Il'itération

précédente. Aussi, la fréquence selon laquelle on utilise des cofits réduits n’est

;amais supérieure & +. De plus, les cofits réduits ne sont jamais utilisés tels quels.
5 b

La plus petite moyenne (280903) est obtenue en utilisant la configuration

(M3, k,10, 5, som). Le tableau 3.5 montre I’écart relatif de la moyenne de chacune

des douze configurations retenues par rapport & la plus petite moyenne, ainsi que

le nombre de fois ol elle obtient la plus petite des bornes supérieures obtenues

avec I’ensemble des configurations de 'approche (p;d).

Configuration Ecart | Nombre de fois premiére (/20)
(AJFN,REL,FR,FU,U) || (%)

(M3, £,10,10,ap — cr) 0.88 3
(M3, £, 10,10, som) 1.00 3
(M3, k, 10,10, som) 0.97 3
(M3, £,5,10, som) 0.86 3

(M3, f,1,5,som) 0.91 3
(M3,k, 1,5, som) 0.95 3

(M3, £,10,5,ap — cr) 0.61 4
(M3, £,10,5, som) 0.72 3
(M3, k,10,5, som) 0.00 4

(M3,k,5,5,ap — cr) 0.61 3
(M3,k,5,5, som) 0.89 2
(M3, f,1,10,ap — cr) 0.89 3

TaAB. 3.5 — Performance de douze des configurations de I’approche (p;d) dans la

premiere phase de calibrage

Aucune configuration ne se classe plus de quatre fois premiére. La configura-
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tion (M3, k,10,5, som), qui obtient la plus petite moyenne, fait partie des deux

configurations qui trouvent le plus souvent la plus petite moyenne.

Ensuite, nous ajoutons & 'échantillon de vingt problémes dix problemes de
grande taille (au moins cent produits, voir tableau 3.1). Nous testons chacune des
douze conﬁgurdtions sur les trente problémes du tableau 3.1, et nous retenons celle

ayant eu la plus petite moyenne sur ces trente problemes.

Le tableau 3.6 montre, pour chacune des douze configurations, I’écart rela-
tif entre la moyenne qu’elle obtient sur les trente problémes et la plus petite
des douze moyennes, ainsi que le nombre de fois ol chacune des douze configura-
tions trouve la plus petite des douze bornes supérieures obtenues pour chacun des
trente problémes. Alors que les douze configurations fournissent des résultats com-
parables dans la premiére phase de calibrage, I'écart se creuse entre les différentes

configurations lorsqu’elles sont testées sur 'échantillon de trente problemes.

La configuration (M3, f,10,5,ap — cr) obtient cette fois-ci la plus petite
moyenne (708244). Cette configuration permet de trouver huit fois la plus petite
des douze bornes supérieures calculées pour chacun des trente problemes; au-
cune autre configuration parmi les douze n’obtient si souvent la plus petite borne
supérieure. La configuration (M3, f, 10,5, ap — cr) est retenue comme configura-

tion finale.

Nous constatons aussi que 1’écart moyen pour les configurations utilisant la
relaxation de flot est inférieur & celui des configurations utilisant la relaxation
“sac-a-dos”. En effet, le premier est de 1.18% alors que le second est de 2.17%.
La relaxation de flot semble donc plus robuste, mais des tests supplémentaires

seraient requis pour confirmer cette hypothése.




Configuration Ecart | Nombre de fois premiére (/30)
(AJEN,REL,FR,FU,U) | (%)

(M3, £,10,10,ap — cr) 0.81 5
(M3, £,10,10, som) 1.48 5
(M3, k, 10,10, som) 1.71 7
(M3, f,5,10, som) 0.05 6
(M3, f,1,5, som) 2.63 6
(M3,k, 1,5, som) 0.69 6
(M3, £,10,5,ap —cr) || 0.00 8
(M3, f,10,5, som) 1.68 7
(M3,k,10,5, som) 2.30 7
(M3,k,5,5,ap —cr) 2.79 7
(M3,k,5,5, som) 3.34 7
(M3, f,1,10,ap — cr) 1.60 7

TAB. 3.6 — Performance de douze des configurations de I'approche (p;d) dans la

deuxiéme phase de calibrage

39




40

3.4 Analyse de la configuration retenue

La configuration retenue suite aux deux phases de calibrage est donc la confi-

guration suivante :
(APPROCHE,AJFN,REL,FR,FU,U) = ((p:d), M3, f,10,5,ap — cr).

L’approche d’ajustement des colits est donc ’ajustement de pente perturbé a
toutes les cing itérations par des multiplicateurs. Ceux-ci sont retenus a toutes
les dix itérations de la méthode des faisceaux, qui résoud le dual lagrangien
du probleme original issu de la relaxation lagrangienne des contraintes de ca-
pacité. L’utilisation des multiplicateurs, c’est-a-dire la fagon (ap — cr) de cal-
culer p en fonction de multiplicateurs, est décrite dans la section 2.4.3. Notons
SS/PL (pour “Slope Scaling” /Perturbation lagrangienne) I’approche correspon-

dant a cette configuration.

Notre “meilleure” approche étant I’approche d’ajustement de pente perturbée
par des cotits réduits tirés de la résolution de relaxations lagrangiennes du proble-
me original, nous nous intéressons, dans les sections suivantes, a la perturbation
du processus d’ajustement des coiits. Plus précisément, nous tentons de répondre
aux questions suivantes :

e Que se passerait-il si nous utilisions une perturbation aléatoire au lieu d’'une

perturbation lagrangienne?

e Dans quelle mesure la perturbation lagrangienne permet-elle d’améliorer les
bornes supérieures qui seraient obtenues sans effectuer de perturbation de
la procédure “pure”’ d’ajustement de pente?

Comme nous l’avons expliqué dans la section 3.2, nos approches ne sont pas
sensibles 3 I’évolution de la borne supérieure. Dans le cas olt 'on obtient la méme
borne supérieure A plusieurs itérations successives, notre procédure d’ajustement
de coiits ne réagit pas a cette “stagnation”. Nous envisageons, dans la section 3.5

plusieurs moyens afin de répondre a cette question :
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e Comment modifier notre “meilleure” approche, de sorte que la procédure

d’ajustement de cofits devienne sensible & I’évolution de la borne supérieure ?

3.4.1 Perturbation aléatoire vs perturbation lagrangienne

Pour montrer I'influence des coiits réduits dans la configuration retenue, nous
remplagons la perturbation lagrangienne par une perturbation aléatoire : dans
(2.13) nous prenons df;(t) = rand;(t)* fij/uij, (i,7) € A, k € K, ou randy; (t) est
un nombre généré aléatoirement selon une loi uniforme dans I'intervalle (0.5,1.5).
Le tableau 3.7 montre, pour chaque probléme, deux bornes supérieures : celle ob-
tenue avec Papproche SS /PL et celle obtenue avec cette approche dans laquelle la
perturbation lagrangienne est remplacée par une perturbation aléatoire. Pour cha-
cune de ces deux approches, nous présentons la moyenne des bornes supérieures
obtenues pour les trente problémes. Nous observons que pour 13 problemes, Iap-
proche faisant appel 4 une perturbation aléatoire obtient une meilleure borne
supérieure que I’approche SS/PL. Néanmoins, cette derniere fournit en moyenne

de meilleures bornes supérieures.




PROBLEME Pert. lagran. | Pert. aléa.
¢25.100_10.F L5 16952 16138
¢25.100_.10_V_L_5 14712 14712

¢25_.100_10.F_T 52688 53338
¢25.100_.30_F_L_5 38219 38982
¢25.100.30.V.T5 | 365272 365272
¢25_100_30F_T 87842 87568

2023040V L 426020 425362

20.230.40_V_T 373657 373274

20230 40 F_T 654766 654113

¢20.30040.V_T 466121 464822

¢20.300.40_F_T 618297 616943
¢20.300200_F_T 182022 178609
¢30.520_100_F_T 111794 115298
¢30_520.400 F_T 206268 208786
¢30.700_100_F_T 64548 64600
¢30.700.400_F_T 195373 199546
¢100.400_10_F_T 78452 78867

r10.60_25.01_1 124672 124672

r10.6025_10.2 308928 310841

r10.8525_01_1 103405 103405

r10.85.25.10.2 231301 225845

r10_85.50.01_1 175337 174974

r10.85_50.10_2 614820 596012

r20.120.40.01_1 202758 203350

r20.120.40_10_2 698169 728150
r20_320_100_10_2 | 1.6763e+06 | 2.01589e-+06

r20-320-.100_05-8

1.54282e+-06

1.56967e+-06

42
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r20.320.200.01_1 952694 943156
r20.320.200.05.2 | 3.24981e+06 | 3.11668e+06
r20.320.200.10-8 | 7.41331e+06 | 7.41331e+06

Moyenne 708244 716073

TAB. 3.7: Perturbation aléatoire des cofits

3.4.2 Ajustement de pente pur vs ajustement de pente

avec perturbation lagrangienne

Notons SS l'approche (p;) avec le choix de parameétre AJFN = M3. 55
correspond donc & Papproche SS/PL de laquelle nous retirons la perturbation

lagrangienne des cofits.

Nous avons fixé le nombre d’itérations & 400, afin de pouvoir comparer nos
résultats avec ceux obtenus par I’approche tabou de Ghamlouche, Crainic et
Gendreau [27]. Les tests pour cette approche avec tabous ont été effectués sur
I’ensemble des probléemes R et C, en faisant 400 itérations. A chacune de ces
itérations, un probléme de multifiot est résolu avec Cplex. Nos bornes supérieures
sont donc obtenues avec un méme effort de calcul que celles de Ghamlouche,

Crainic et Gendreau.

Nous présentons, dans l'annexe B, la borne supérieure obtenue avec I'ap-
proche SS et celle obtenue avec 1'approche SS/PL pour chacun des problémes
R et C. Pour chaque probléme, nous indiquons, selon I’approche choisie, la borne
supérieure, et entre parenthéses se trouvent 'itération & laquelle nous avons ob-
tenu cette borne supérieure ainsi que le temps CPU mis pour obtenir cette borne
supérieure. Pour analyser ces résultats, nous avons calculé des moyennes en re-

groupant les problémes soit selon leur taille, soit selon leurs caractéristiques de
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coiits fixes et de capacités. Nous avons 12 tailles de probléemes C et 18 tailles de
problémes R, ainsi que 4 caractéristiques différentes de cofits et de capacités pour
les problémes C et 9 pour les problémes R. Ces moyennes sont présentées dans les
deuxiéme et troisieme colonnes des tableaux 3.8 & 3.11. Le nombre de problémes
sur lesquelles la moyenne est calculée est indiqué entre parenthéses a coté de la
taille ou des caractéristiques de coiits fixes et de capacités des problémes. Dans
la section 3.5.3, nous expliquons les résultats présentés dans la derniere colonne

de ces tableaux.

IN||A|K]| SS | SS/PL | SS/PL/ID
25100.10 (3) || 28293 | 28117 | 27081
25.100.30 (3) || 164135 | 163778 | 163421
100.400_10 (3) || 46509 | 44827 | 43515
100.400_30 (3) || 199005 | 197928 | 195522
20.230.40 (3) | 485001 | 484814 | 482921
20.230.200 (4) || 135458 | 132738 | 130542
20.300.40 (4) | 530180 | 530114 | 526830
20.300-200 (4) || 106717 | 106633 | 104553
30.520.100 (4) | 84134 | 83741 | 81919
30.520.400 (4) || 146204 | 142808 | 142258
30.700.100 (4) || 58054 | 58369 | 57078
30.700.400 (4) | 131753 | 128380 | 126617

TAB. 3.8 — Moyenne des bornes supérieures obtenues pour les probleémes C de

méme taille

Considérons d’abord les moyennes obtenues pour les problemes C. La moyenne
des bornes supérieures obtenues pour les exemplaires de méme taille est tou-
jours inférieure pour 'approche SS/PL, sauf dans le cas des exemplaires de taille

(IN],|A],|K]) = (30,700,100). Pour les exemplaires de mémes caractéristiques




IN||A|K]| SS | SS/PL |SS/PL/ID
10.35.10 (6) | 105812 | 105787 | 105520
10.35.25 (6) | 382583 | 382245 | 381900
10.35.50 (6) | 833808 | 831805 | 830545
10.60.10 (9) || 74170 | 74189 | 173220
106025 (9) | 287655 | 290183 | 284430
10.60.50 (9) || 575840 | 568209 | 558534
10.85.10 (9) | 70548 | 70871 | 69751
10.85.25 (9) | 212260 | 208629 | 201321
10.85.50 (9) || 476608 | 473499 | 457825
20.120.40 (9) || 606729 | 608128 | 597211
20.120.100 (9) | 2190141 | 2182580 | 2174069
20.120.200 (9) | 6136302 | 6127661 | 6110608
20.220.40 (9) | 381731 | 386840 | 371201
20.220.100 (9) | 1200603 | 1188168 | 1155261
20.220200 (9) || 3518016 | 3515014 | 3486113
20.320.40 (9) | 311076 | 313285 | 304471
20.320.100 (9) | 976806 | 973587 | 924359
20.320_200 (9) || 2678094 | 2696467 | 2649910

45

TAB. 3.9 — Moyenne des bornes supérieures obtenues pour les problémes R de

méme taille
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Coits_Capacités SS | SS/PL | SS/PL/ID
V_L (10) 143373 | 142691 | 142210
V_T (10) 211405 | 210923 | 210044
F.L (11) 143050 | 140658 | 138363
F.T (12) 201481 | 200513 | 197669

TAB. 3.10 - Moyenne des bornes supérieures obtenues pour les probléemes C de

mémes caractéristiques de colits fixes et de capacités

F.C SS | SS/PL | SS/PL/ID
01.1 (18) || 402064 | 401327 | 397241
051 (18) || 778794 | 777875 | 757819
101 (18) || 1151439 | 1147208 | 1115427
012 (18) || 489574 | 487264 | 482302
052 (18) || 942501 | 944270 | 933469
10.2 (18) || 1424988 | 1419370 | 1391982
01.8 (15) || 1168183 | 1170050 | 1167724
05.8 (15) || 2071195 | 2067146 | 2056319
108 (15) || 2879139 | 2884349 | 2860226

TaB. 3.11 — Moyenne des bornes supérieures obtenues pour les problémes R de

meémes caractéristiques de colits fixes et de capacités
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de cofits fixes et de capacités, nous obtenons systématiquement une meilleure
moyenne avec I’approche SS/PL. Cette approche est donc presque toujours plus

performante que I’approche SS dans le cas des problémes C.

Considérons maintenant les moyennes obtenues pour les problémes R. Il y a
18 tailles différentes pour ces problémes. Pour 7 d’entre elles, la moyenne cal-
culée pour 'approche SS/PL est supérieure & celle calculée pour I’approche SS.
6 de ces 7 moyennes correspondent & des exemplaires ayant peu de produits.
Examinons maintenant les 9 moyennes obtenues pour les exemplaires de mémes
caractéristiques de cofits fixes et de capacités. Nous observons que 3 d’entre elles
sont meilleures en appliquant ’approche SS. L’approche SS/PL ne se démarque
donc pas de maniére aussi évidente pour les problémes R que pour les problemes

C.

Il semble surprenant que I’approche SS obtienne parfois de meilleurs résultats
que l'approche SS/PL. En effet, dans la premiére approche, les colits des problemes
de multiflot sont ajustés uniquement en fonction des flots optimaux du probleéme
de multiflot résolu & l'itération précédente. Il est donc possible qu’apres un certain
nombre d’itérations, nous soyons amenés a résoudre & répétition le méme probléme
de multiflot. Dans ce cas, nous construisons, & chaque itération, la méme solution
pour (P), et le processus d’ajustement de cofits de I’approche SS ne nous permet
pas de nous éloigner de cette solution. Par contre, dans I’approche SS /PL, Vinter-
vention des multiplicateurs perturbe I’approche primale d’ajustement de cotts,
nous permettant éventuellement de nous éloigner de cette solution construite
pour (P). Pour expliquer que I'approche SS fournisse, pour certains probléemes,
de meilleurs résultats que ’'approche SS/PL, rappelons que nous avons déterminé
la fréquence selon laquelle nous perturbons la procécure d’ajustement de pente en
faisant des tests sur un échantillon de problemes. Cette fréquence n’est sirement
pas la “meilleure” pour tous les problemes. En effet, pour certains d’entre eux, il

est probable que la procédure d’ajustement de pente soit perturbée avant d’avoir
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obtenu une “bonne” solution pour (P). Une maniére plus flexible de concevoir les
approches combinées serait la suivante : appliquer la procédure d’ajustement de
pente jusqu’a ce qu'elle ne permette plus d’amélioration de la borne supérieure, et
faire alors intervenir les cotits réduits. Des tests seraient nécessaires pour vérifier
si ce type d’approche combinée fournirait de meilleurs résultats que 1’approche

SS/PL.

Pour illustrer I'évolution des bornes supérieures calculées avec les approches SS
et SS/PL, considérons deux probléemes “difficiles” (c’est-a-dire dans lesquelles les
cofits fixes sont importants par rapport aux cofits variables et les capacités petites)
de tailles différentes : 'un de moins de 100 produits, c100-400-10_F_T et l’autre de
plus de 100 produits, ¢30_700_400_F_T. Les figures 3.1 et 3.2 illustrent, respective-
ment, I’évolution de la borne supérieure pour ces deux problémes, selon ’approche
choisie. On ne connait pas les valeurs optimales de ces problémes; les pointillés
indiquent la valeur d’une borne supérieure connue pour le probleme. Nous obser-
vons que ’ajustement de pente perturbé permet d’obtenir une meilleure borne
supérieure que I'ajustement de pente pur. Toutefois, ces deux figures montrent
que Pajustement de pente perturbé peut stagner (figure 3.1), ou encore effectuer
un grand nombre d’itérations sans améliorer une borne supérieure obtenue & une
itération précédente (figure 3.2), alors qu’il n’a pas atteint la valeur optimale.
Pour expliquer la “stagnation” de la borne supérieure dans le cas de 'approche
SS/PL, rappelons que lorsque la perturbation lagrangienne est effectuée a une
itération ¢, elle n’est appliquée qu'aux coefficients pf;(t) tels que le flot du pro-
duit k sur P’arc (i, j) est positif dans la solution optimale du probleme de multifiot
(Pl(p(t — 1))). Les autres coefficients gardent la valeur qui leur était assignée a
itération t — 1. Si ces coefficients sont trés grands, la perturbation lagrangienne
n’a pas d’impact significatif, étant donné que dans ce cas, pour chaque produit

k € K, les arcs (4, ) € A tels que Z§;(t — 1) = 0 lui sont fermés.

Dans la section suivante, nous présentons les différentes approches que nous
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avons élaborées pour pallier & ces problemes.
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3.5 Amélioration de la meilleure approche

Les graphiques de la section précédente montrent que I'ajustement de pente
perturbé peut stagner, ou encore effectuer un grand nombre d’itérations sans
qu'on obtienne une borne supérieure inférieure & une borne obtenue précédemment,
alors qu’il n’a pas atteint la valeur optimale. Pour éviter cela, nous envisageons des
approches combinant les principes de diversification et d’intensification présentés
dans le contexte des méthodes de recherche avec tabous (Glover et Laguna [28]).
Dans le premier cas, il s’agit de diversifier notre recherche, en rendant davantage
“attrayants” certains arcs pour certains produits, alors que ces arcs n’ont pas
tendance & étre sélectionnés dans les solutions identifiées jusque-la. Nous allons
rendre “attrayant” un arc (i,7) pour un produit k si, parmi toutes les solutions
des multiflots résolus précédemment, P'arc (7, ;) n’est pas souvent utilisé par le
produit k. Ainsi, nous sommes susceptibles d’explorer une nouvelle région de 'en-
semble des solutions réalisables de (P). Dans le deuxiéme cas, nous privilégions le
contraire : nous intensifions notre recherche, en rendant encore moins “attrayant”
un arc (4, j) pour le produit & si, parmi toutes les solutions des multiflots résolus
précédemment, 'arc (7,7) n’est pas souvent utilisé par le produit k. De cette
fagon, nous nous concentrons sur les régions du domaine réalisable de (P) déja

considérées.

3.5.1 Description de ’approche d’intensification ou de di-

versification

Introduisons deux nouveaux paramétres : les entiers t; > 0 et t; > 2. L’ap-
proche Intensification/Diversification (notée ID) consiste & perturber p lorsque
nous effectuons ¢; itérations sans avoir pu trouver une borne supérieure plus pe-

tite que celle obtenue & l'itération (¢ — t;), ou lorsque la borne supérieure est la
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méme pendant t, itérations successives.

Pour décrire la perturbation de p, nous utilisons aussi les trois paramétres
suivants : 1 > 1, D € [0,1] et w € (0,1). I (pour “Increase”) et D (pour ‘“De-
crease”) sont des facteurs par lesquels nous perturbons p. w est une fréquence
qui nous permet, pour ¢ fixé, de classer les coefficients {pfj, (i,j)e A,k e K} en
deux catégories. Les coefficients pfj tels que la fréquence d’utilisation de 'arc (4, 7)
par le produit k est d’au moins w dans les solutions des problémes de multiflots
(Pl(p(t = 1))),...,(Pl(p(0))) constituent la premiére catégorie, alors que ceux
tels que cette fréquence est inférieure & w forment la deuxieme. La perturbation

ID est la suivante :

— Intensification :
Pfj(t) - pfj(t) xD, si |{zH(t') > 0,t'=0,...,t— 1} > wt,
P?j(t) x I, stnon.
— Diversification :
k Ph(8)x D, si {zh(t) > 0,¢' =0,...,t — 1} <wt,
pij(t) =

pE(t) * I,  sinon.
Pour améliorer ’approche SS/PL, nous la combinons avec I'approche ID. Pour

cela, nous introduisons la notion de “phase” dans la procédure d’ajutement de
p. La premiére phase commence & l'itération 0. La deuxieme phase débute a
I'itération ol nous perturbons p selon 'approche ID pour la premiere fois. Plus
généralement, la i*™ phase (¢ > 2) débute & litération ou nous effectuons une
perturbation ID pour la (i — 1)®™ fois. Nous introduisons une nouvelle variable,
Z} .. Cette variable retient la plus petite des bornes calculées apres la premiére
itération de chaque phase. Elle est mise & jour & la premiére itération de chacune
des phases en lui assignant une trés grande valeur. Nous tenons compte, entre

autre, des variations de Z},_,, pour déterminer le moment ot débuter une nouvelle

phase.

L’encadré suivant décrit la combinaison des approches SS/PL et ID :
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.t 0,2"  4o0.
. Initialiser p (0%(0) = fij/wy (i,5) € A, k € K).
. Résoudre le multiflot (Pl(p(t))) et calculer Z(t).

L SiZ(t) < 2%, Z* « Z(1).

Lte—t+1.

10.

11.

*
Zlocal = +o0.

Sit = tmas, arréter.

Ajuster p selon ’approche SS/PL.

Si Z} ., N'a pas été mise & jour durant les ¢; derniéres itérations
ou si Z(t — 1) est la méme que Z(t — 2), ..., Z(t — t,), faire une
perturbation ID; aller & 3.

Résoudre le multiflot (Pl(p(t))) et calculer Z(2).

Si Z(t) < Z*, Z* + Z(t);

Si Z(t) < Ziseats Zioeat — Z(t);

aller & 6.

3.5.2

Calibrage de I’approche d’intensification ou de di-

versification

Nous avons fixé le nombre d’itérations & 400, afin de pouvoir comparer nos

résultats avec ceux obtenus par I’approche tabou de Ghamlouche, Crainic et

Gendreau [27]. Nous avons fixé arbitrairement t; & 20 et t; & 5. Nous avons fait

quelques tests sur les vingt problémes utilisés dans la premiére phase de calibrage

de nos approches pour déterminer les valeurs & assigner a I, D et w. Les trois

prochains paragraphes décrivent ces tests.

Nous fixons d’abord D et I (D = 0.8, I = 1.2) et faisons varier w. Le ta-
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bleau 3.12 donne la moyenne des bornes supérieures obtenues pour les vingt
problémes de petite taille (voir tableau 3.1 pour leur description), en fonction
de ’approche choisie (intensification ou diversification) et de w. La moyenne des
vingt bornes supérieures obtenues sans l’approche d’intensification ou de diversi-
fication est 282310. Ces approches permettent donc d’améliorer légerement cette
moyenne. La valeur de w qui permet d’obtenir la plus petite moyenne dépend
de 'approche considérée. Pour I’approche d’intensification, nous obtenons la plus
petite moyenne en choisissant w = 1/100, tandis que pour ’approche de diversi-

fication, nous obtenons de meilleurs résultats en fixant w = 1/10.

1/w || Intensification | Diversification
2 282304 278324
4 282296 278885
10 281975 277661
25 280838 278417
50 280208 278910
100 278378 280969

TAB. 3.12 — Calibrage de la fréquence w

Ensuite, pour chacune des deux approches, nous fixons w & la valeur pour
laquelle nous obtenons la plus petite moyenne dans 1'étape précédente de cali-
brage. Nous voulons maintenant creuser ou réduire ’écart entre les colits qui sont
augmentés et ceux qui sont réduits suite & l'intensification ou a la diversification.
Pour cela, nous devons faire varier I et D. Nous commengons par faire varier I,
pour w fixé & la valeur retenue (w = 1/100 pour l'intensification, w = 1/10 pour
la diversification) et D toujours fixé & 0.8. Le tableau 3.13 montre les moyennes
obtenues sur les vingt problémes de petite taille pour différentes valeurs de I.
Pour P’approche d'intensification, la plus petite moyenne est obtenue en choisis-

sant I = 1, une valeur différente de celle que nous avions assignée au départ a ce
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I || Intensification | Diversification
1.0 276967 279260
1.2 278378 277661
14 278485 279225
1.6 278374 278638
1.8 278831 281472
2.0 278752 282537

TaB. 3.13 — Calibrage du facteur d’augmentation /

paramétre. Par contre, pour 'approche de diversification, la plus petite moyenne

est obtenue avec I = 1.2, qui est la valeur que nous avions choisie au départ pour

ce parameétre.

Finalement, pour compléter le calibrage de I'approche ID, nous faisons varier
le dernier parameétre, D, pour w et I fixés. Pour chacune des approches, nous
assignons & w et & I les valeurs ayant permis d’obtenir les meilleurs résultats dans
les étapes précédentes du calibrage. Pour 'intensification, nous fixons w = 1 /100
et I = 1.0, tandis que pour la diversification, nous fixons w = 1/10 et J = 1.2. Le
tableau 3.14 montre la moyenne des bornes supérieures obtenues pour les vingt

problémes de petite taille pour différentes valeurs de D. Pour intensification

D || Intensification | Diversification
0.0 278183 278619
0.2 277174 280934
0.4 278001 279376
0.6 277074 278410
0.8 276967 277661
1.0 282310 281250

TaB. 3.14 - Calibrage du facteur de réduction D
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comme pour la diversification, la meilleure moyenne est obtenue avec D = 0.8.

Parmi toutes les configurations testées, la configuration
(ID,I,D,w)=(Intensification,1.0,0.8,1/100)
permet d’obtenir la plus petite moyenne. Nous la retenons pour la combiner &
'approche SS/PL, et nous notons SS/PL/ID ’approche ainsi obtenue. Ainsi, pour
t fixé, si nous constatons que Z(t —1) = Z(t —2) = ... = Z(t — 5), ou que nous
venons d’effectuer 20 itérations sans améliorer Z}, ., nous perturbons p de la fagon
suivante. Si le produit k¥ a eu un flot positif sur Parc (¢, j) au moins une fois sur
cent dans les solutions des problémes de multiflot (PI(p(0))), ..., (Pl(p(t — 1))),
nous réduisons de 20 % le coefficient pf;(t). Par contre, nous ne modifions pas ce
coefficient si le produit k a eu un flot positif sur I'arc (%, j) moins d’'une fois sur
cent. Autrement dit, s'il s’avére que les flots Z5(0),...,Z5(t — 1) sont presque
tous nuls, nous assignons 4 pf; (¢) la valeur calculée selon I'approche SS/PL. Sinon,

nous diminuous de 20% cette valeur avant de I’assigner a pfj(t).

3.5.3 Analyse des résultats obtenus avec ’approche

SS/PL/ID

Dans cette section, nous comparons les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID
sur I’ensemble des problémes R et C. Pour ce faire, nous avons calculé, pour
chaque catégorie de problémes (R et C) la moyenne des bornes supérieures obte-
nues pour les problémes de méme taille, ainsi que les moyennes obtenues pour les
probléemes de mémes caractéristiques de colits fixes et de capacités. Nous trou-
vons ces moyennes dans les tableaux 3.8 4 3.11. Dans I’annexe B se trouvent les
résultats complets : pour chaque probléme, nous indiquons la borne supérieure
obtenue avec I'approche SS/PL/ID, et entre parentheéses se trouvent 'itération &
laquelle nous avons obtenu cette borne supérieure ainsi que le temps CPU mis

pour obtenir cette borne supérieure.




57

Nous observons que, pour une taille de probléme fixée, ou bien pour des ca-
ractéristiques de coiits fixes et de capacités fixées, I’approche SS/PL/ID obtient

toujours une meilleure moyenné que les approches SS ou SS/PL.

Reprenons maintenant les deux problémes considérés précédemment (voir les
figures 3.1 et 3.2), afin de voir comment, dans leur cas, 'approche ID perturbe
I’évolution de la borne supérieure. Les graphiques 3.3 et 3.4 illustrent 1’évolution
de la borne supérieure selon I’approche choisie : SS, SS/PL et SS/PL/ID. Les poin-
tillés indiquent la valeur optimale du probléme (“valeur optimale” apparait alors
dans la légende) ou une borne supérieure connue pour le probleme. L’approche
SS/PL/ID permet d’obtenir une meilleure borne supérieure que les approches
SS ou SS/PL. Considérons aussi le cas intéressant du probléeme r10.60-10-10.2 :
le graphique 3.5 montre que pour ce probléme, 'approche SS/PL/ID permet de
faire décroitre la borne supérieure jusqu’a la valeur optimale (en pointillés) du
probléme, alors qu’avec les approches SS et SS/PL, la borne supérieure stagne

rapidement, & plus de 5% de la valeur optimale.

Dans Pannexe A, nous présentons les graphiques illustrant 1'’évolution de la
borne supérieure avec les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID, pour huit autres

problemes “difficiles”.
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3.6 Comparaison avec les méthodes de

recherche avec tabous

Dans cette section, nous comparons les résultats de ’approche SS/PL/ID avec
ceux obtenus avec les approches TABU-PATH de Crainic, Gendreau et Farvol-
den [17] et TABU-ARC de Ghamlouche, Crainic et Gendreau [27]. Comme nous
’avons expliqué dans la section 3.4.2, nos résultats sont obtenus pour un méme ef-
fort de calcul (mesuré par le nombre de problémes de multiflot résolus avec Cplex)
que ceux obtenus par Ghamlouche, Crainic et Gendreau. Nous avons tenté d’ob-
tenir les valeurs optimales des problémes avec Cplex, mais dans certains cas, cela

n'a pas été possible dans un temps raisonnable.

Dans l'annexe B se trouvent les tableaux complets de résultats. Dans ce qui
suit, I’écart est, pour chacune des approches, la différence entre la borne supérieure
trouvée par I’approche en question et celle fournie par le Branch & Bound de
Cplex (pas nécessairement optimale), divisée par cette derniere. Nous présentons
dans les tableaux 3.15 et 3.16 la moyenne des écarts obtenus pour les probléemes
de méme taille, et dans les tableaux 3.17 et 3.18 celle des écarts obtenus pour
les problémes de mémes caractéristiques de cofits fixes et de capacités. Apres la
taille des problemes, ou apreés les caractéristiques de coiits fixes et de capacités,
le nombre de problémes pour lesquels le Branch & Bound a trouvé au moins
une solution réalisable est indiqué entre parenthéses. Examinons maintenant les

résultats obtenus pour nos deux classes de problémes.

Considérons d’abord les 43 problemes C. L’approche SS/PL/ID a permis de
trouver la valeur optimale de 2 des problémes, et a permis de trouver une mei-
leure borne supérieure que celles déja connues pour 4 problémes. Pour 1'un de
ces problémes (c100.400.30.V_T), Cplex trouve une borne supérieure ; I'approche

TABU-PATH permettait d’obtenir la meilleure borne supérieure avant qu’on




Taille ECART moyen (%)
IN|JA||K| | TABU-PATH | TABU-ARC | SS/PL/ID

25.100.10 (3) 3.29 0.00 1.58
95.100.30 (3) 1.93 0.78 1.28
100.400_10 (3) 3.12 -0.04 9.09
100-400.30 (3) 7.32 1.61 4.90
20.230_40 (3) 0.18 0.25 0.60
20.230-200 (4) 29.18 5.65 11.08
20.300-40 (4) 0.25 0.45 1.00
20300200 (4) 20.62 6.22 11.09
30.520.100 (4) 6.46 3.84 8.49
30.520.400 (2) 10.28 6.28 4.59
30.700-100 (4) 5.03 3.08 8.79
30.700.400 (0) ; ; .
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TAB. 3.15 — Moyenne des écarts obtenus pour les probléemes C de méme taille
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Taille ECART moyen (%)
IN||A||K| | TABU-PATH | TABU-ARC | $S/PL/ID
10.35_10 (6) 0.62 0.00 0.67
103525 (6) 0.57 0.78 0.47
10.35.50 (6) 0.54 1.63 0.43
10.60-10 (9) 1.81 0.11 1.07
10.60-25 (9) 2.78 0.48 3.43
10.60.50 (9) 7.69 2.47 3.48
108510 (9) 2.04 0.41 1.45
108525 (9) 4.03 0.91 3.02
108550 (9) 8.97 287 5.07

20.120-40 (9) 5.00 2.78 4.92
20.120.100 (9) 9.03 2.69 2.65
20.120-200 (9) 8.06 5.12 2.04
20.220.40 (9) 8.43 3.51 11.07
20.220_100 (9) 16.87 6.32 7.97
20.220-200 (9) 24.41 6.82 5.14
20.320.40 (9) 6.47 2.90 9.86
20.320_100 (9) 20.81 5.47 11.29
20.320-200 (9) 23.25 8.19 6.97

TaB. 3.16 — Moyenne des écarts obtenus pour les problemes R de méme taille
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Caractéristiques ECART moyen (%)
TABU-PATH | TABU-ARC | SS/PL/ID
V_L(9) 7.47 2.68 4.93
V.T(9) 4.98 2.58 3.62
F_L(9) 12.14 2.11 9.20
F_T(10) 9.29 3.10 6.35

TAB. 3.17 — Moyenne des écarts obtenus pour les problemes C de méme ca-

ractéristique de cotits fixes et de capacités

Caractéristiques ECART moyen (%)

F.C TABU-PATH | TABU-ARC | SS/PL/ID
01.1(18) 2.49 1.48 241
05.1(18) 12.31 3.49 7.02
10.1(18) 19.86 3.55 8.20
01.2(18) 2.21 1.31 2.30
05.2(18) 9.16 3.68 5.85
10.2(18) 14.45 4.27 6.34
01.8(15) 2.96 1.74 1.88
05.8(15) 6.33 4.14 3.29
10.8(15) 8.60 4.40 4.16

TAB. 3.18 — Moyenne des écarts obtenus pour les problémes R de méme ca-

ractéristique de coiits fixes et de capacités
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n’applique notre approche a ce probléme. Pour les trois autres (c30-520_400_F_T,
¢30.700.400_V_L, ¢30.700-400_V_T), Cplex ne trouve pas de solution réalisable;
I’approche TABU-ARC permettait d’obtenir la plus petite borne supérieure avant
notre approche. En comparant nos résultats avec ceux des deux autres approches
séparément, nous constatons que notre approche fournit de meilleurs bornes
supérieures que 'approche TABU-ARC pour 10 problémes, et qu’elle permet
d’obtenir de meilleurs résultats que I’approche TABU-PATH pour 26 problemes.

Examinons maintenant les écarts moyens calculés pour les problémes C en fon-
tion de leur taille ou de leurs caractéristiques de cotits fixes et de capacités. Nous
obtenons un écart moyen plus petit que celui obtenu avec I’approche TABU-
ARC pour les problémes ¢30.520_400. Par contre, notre écart moyen est tou-
jours plus petit que celui obtenu par I’approche TABU-PATH dans les cas des
moyennes calculées en fonction des caractéristiques de couts fixes et de capacités
des problémes, et il est plus petit que celui de cette approche pour 6 moyennes
calculées en fonction de la taille des problémes. Pour les problemes de taille
(IN1,]A], |K|) = (30,700,400), il n’est pas possible de calculer I’écart moyen,
puisque pour les problémes de cette taille, le Branch & Bound de Cplex ne trouve
pas de solution réalisable. Pour 2 des problémes de cette taille, notre approche

fournit la meilleure borne supérieure.

Nous remarquons, en ne considérant que notre approche, que pour les proble-
mes de petite taille (moins de cent produits) dont on connait la valeur optimale,
I’écart est le plus faible pour les problémes pour lesquels les cofits variables do-
minent. Il est difficile de tirer des conclusions pour les problémes de grande taille,
car on ne connait pas leur valeur optimale; dans ce cas, 'écart dépend de la
meilleure borne supérieure trouvée par Cplex, et si celle-ci est médiocre, I'écart

peut étre petit.

Considérons maintenant les 153 problémes R. Notre approche a permis de
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trouver la valeur optimale de 14 problémes. Nous obtenons une meilleure borne
supérieure que celle obtenue avec I’approche TABU-ARC (respectivement TABU-
PATH) pour 50 (respectivement 91) problémes. Pour les problémes R, le Branch &
Bound de Cplex trouve toujours la meilleure borne supérieure lorsqu'’il ne trouve
pas la valeur optimale. Toutefois, pour 46 problémes, notre approche obtient une
meilleure borne supérieure que la meilleure des deux bornes supérieures trouvées

par les approches tabous.

Nous obtenons un écart moyen plus petit que 'approche TABU-PATH pour
8 des 9 combinaisons de cofits fixes et de capacités, et pour 14 des 18 tailles
de problémes R. Nous obtenons un écart moyen plus petit que celui obtenu
avec 'approche TABU-ARC pour 6 tailles de problemes ( (|N|, |4, |K]) €
{(10, 35, 25), (10, 35, 50), (20, 120, 100), (20, 120, 200), (20, 220, 200), (20, 320, 200) }
), ainsi que pour 2 combinaisons de cofits fixes et de capacités ( (F,C) € {(10,8),
(05, 8)}). Notons que notre approche obtient le plus petit des trois écarts moyens
dans les cas ol elle obtient un écart moyen plus petit que ’approche TABU-
ARC ; ce sont les seuls cas oi1 notre approche détient le plus petit des trois écarts
moyens. Notre approche permet donc d’obtenir de meilleures bornes supérieures
pour les problémes R difficiles, c’est-a-dire ceux ayant beaucoup de produits, et

ceux ayant les coiits fixes les plus importants et les capacités les plus petites.

En ne considérant que notre approche, nous observons que, pour tous les
problemes dont on connait la valeur optimale, pour des capacités fixées, 'écart le
plus petit est obtenu avec les problémes ayant les cofits fixes les moins importants.
Par contre, il n’apparait pas de lien évident entre I'importance de I'écart et les

contraintes de capacité d'un probléme.




Chapitre 4

Conclusion

Notre objectif était d’élaborer des heuristiques afin de construire de bonnes
solutions réalisables pour le probléeme de conception de réseaux avec coiits fixes
et capacités. Pour cela, nous avons congu une approche itérative qui consiste a
résoudre & répétition un probléme de multiflot & cofit minimum, dont la solution
optimale permet d’obtenir une solution réalisable pour le probléme original. D'une
itération & l’autre, les coiits de transport du probléme de multiflot sont ajustés de
facon & refléter & la fois les cofits fixes et les cofits de transport du modéle original.
La difficulté était de trouver une maniére d’ajuster ces coiits de telle sorte que la

solution construite pour le probléme original soit voisine d’une solution optimale.

Nous avons développé trois approches a notre démarche d’ajustement de
colits : une approche prifnale, une approche duale et une approche primale-duale,
combinant les deux précédentes. Nous avons procédé & une phase de calibrage, afin
de déterminer la “meilleure” approche. Nos tests ont montré que les approches
combinées fournissent en moyenne de meilleurs résultats que les approches pures.

Une approche combinée, notée SS/PL, a été retenue suite a la phase de calibrage.

Bien que ’approche retenue fasse appel & la fois aux approches primales et
duales, elle a été développée de facon “rigide” : la fréquence selon laquelle nous
faisons intervenir des coiits réduits, déterminée dans la phase de calibrage, est la
méme pour tous les problémes testés. Une facon de rendre cette approche plus

flexible serait, par exemple, la suivante : effectuer des itérations selon I’approche
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primale jusqu’a ce que cette aproche ne permette plus d’amélioration de la borne
supérieure, et faire alors intervenir des cofits réduits obtenus de la résolution
du dual lagrangien. Une autre fagon de rendre I’approche combinée plus flexible
serait de considérer 'ajustement de pente intégrant les coiits réduits a chaque
itération de notre procédure d’ajustement de colits, en gardant les mémes cofits
réduits tant que nous améliorons la borne supérieure, et en les mettant a jour
lorsque nous n’observons plus d’amélioration de la borne supérieure. L’approche
combinée ainsi obtenue ferait appel & la fois 4 ’approche primale et & approche
duale, et elle tiendrait compte de ’évolution de la borne supérieure. Nous ne pou-
vons cependant pas dire si cette approche permettrait de pallier au probleme de
“stagnation” de la borne supérieure, puisque nous avons observé ce phénomene
avec I’approche SS/PL. Pour cette approche, nous avons constaté que dans cer-
tains cas, la perturbation lagrangienne n’a pas d’impact sur la “stagnation” de

la borne supérieure.

Nous avons finalement apporté une amélioration & l'approche SS/PL, de fagon
4 la rendre sensible & I’évolution de la borne supérieure, afin d’éviter le phénomene
de “stagnation”. Nous avons comparé les bornes supérieures obtenues avec cette
derniére approche avec celles obtenues par les méthodes de recherche avec ta-
bous, qui sont les approches heuristiques connues les plus performantes pour le
probleme qui nous intéresse. Notre approche s’est démarquée dans certains cas de
problémes difficiles, c’est-a-dire ayant beaucoup de produits, ou ayant des coiits
fixes importants et des capacités petites. Ce résultat suggere une nouvelle avenue
de recherche, la combinaison de notre approche avec les méthodes de recherche

avec tabous.
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Annexe A : figures

Nous présentons huit figures illustrant 1’évolution de la borne supérieure selon

les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID pour des probleme “difficiles”.
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Fi1c. 3.6 — Evolution de la borne supérieure pour le probleme ¢25.100.10F_T
selon les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID
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F1G. 3.7 - Evolution de la borne supérieure pour le probleme ¢25.100_30_F_T
selon les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID
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Fi1c. 3.8 — Evolution de la borne supérieure pour le probléeme c¢20.230 40 F_T
selon les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID
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F1G. 3.9 — Evolution de la borne supérieure pour le probléeme ¢20_300.40 F_T
selon les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID
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FiG. 3.10 - Evolution de la borne supérieure pour le probléeme ¢20.300.200 F_T
selon les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID
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F1G. 3.11 — Evolution de la borne supérieure pour le probléeme ¢30.520_100.F_.T
selon les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID
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F1G. 3.12 - Evolution de la borne supérieure pour le probleme ¢30.520.400 F.T
selon les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID
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Annexe B : tableaux

Résultats obtenus avec les approches SS,

SS/PL et SS/PL/ID

Nous présentons les bornes supérieures obtenues pour chacun des problemes
C et R en fonction des approches SS, SS/PL et SS/PL/ID. Le nombre maximum
d’itérations pour chacune de ces approches est 400. Sous la borne supérieure, nous
indiquons entre parenthéses l'itération & laquelle est trouvée la borne supérieure

ainsi que le temps CPU requis pour la trouver.

PROBLEME sS SS/PL SS/PL/ID
20230 40VL | 426020 426020 426020
(12, 0.97) (12, 1.05) (12, 1.03)
20230 40V.T | 373657 373657 371642
(1, 0.24) (1,024) | (264, 44.99)
2023040 F.T | 655596 654766 651100
(26, 4.36) (37,6.88) | (104, 17.69)
¢20.230.200.VL | 108537 107602 106709
(94, 338.47) | (197, 943.99) | (360, 1749.08)
¢20.230.200F L | 162984 156268 152957
(100, 516.22) | (358, 3402.69) | (288, 1972.77)
¢20.230.200.V.T | 113608 111737 109622
(175, 1096.02) | (155, 965.81) | (395, 2575.35)




¢20.230_200_F_T 156704 155345 152880
(222, 2740.28) | (346, 3259.24) | (260, 2409.65)

¢20.300_40_V_L 430373 430731 430373

(6, 0.78) (7, 1.03) (17, 2.4)

¢20.300.40_F L 606401 605307 600648
(26, 3.29) (33,4.85) | (148, 22.98)

¢20.300.40_V_T 465647 466121 464818
(29, 5.48) (32, 6.98) (116, 25.8)

¢20_300_40_F_T 618297 618297 611481
(9, 1.23) (9, 1.48) (264, 44.6)

¢20_300-200_V_L 85096 83113 82666
(304, 5061.44) | (277, 2527.59) | (327, 3036.36)

¢20_300_200_F L 138272 138313 134532
(162, 2195.38) | (281, 4320.29) | (380, 5681.36)

¢20.300-200_V_T 83269 83483 82301
(150, 1220.32) | (132, 1114.08) | (394, 3775.76)

¢20_300_200_F_T 120232 121623 118712
(229, 3484.29) | (396, 3840.52) | (395, 4609.89)

¢25.100.10_V_L 14712 14712 14712

(6, 0.16) (6, 0.16) (6, 0.16)

¢25.100_10_F_L 16952 16952 15231
(15, 0.39) (15, 0.39) (170, 4.72)

¢25_100.10F_T 53216 52688 51299
(21, 0.87) (23,1.02) | (369, 16.46)

¢25.100.30_F L 39580 38219 37717
(54, 12.41) (45, 9.12) (74, 14.56)

¢25.100-30_V_T 365272 365272 365272

(2, 0.59) (2, 0.6) (2, 0.61)

XXv




xxvi

¢25.100_30_F_T 87553 87842 87273
(50, 13.14) (18,3.91) | (232, 59.01)
¢30.520_100_V_L 59138 59838 59015
(34, 35.37) | (74,77.91) | (340, 50.66)
¢30.520_100_F L 115783 112144 107956
(154, 603.04) | (222, 787.62) | (380, 1489.68)
¢30.520_100_V_T 53956 53487 53065
(49, 120.16) | (72,187.67) | (303, 930.51)
¢30.520_100_F_T 107660 109493 107638
(63, 111.21) | (83,143.95) | (268, 689.8)
¢30.520.400_V_L 122369 119482 118976
(146, 31276) | (387, 97257.6) | (334, 84154.4)
¢30_520_400_F L 169419 163644 163897
(195, 37675.6) | (344, 48045.7) | (243, 32218.3)
¢30.520.400_V_T 122437 119903 119414
(78, 10869.2) | (278, 65810.3) | (299, 58552.9)
¢30.520_400_F_T 170591 168201 166745
(140, 31200.8) | (390, 74977.7) | (400, 77836.8)
¢30_700_100_V L 51063 51027 50227
(63,90.88) | (25,35.99) | (293, 473.53)
¢30_700_100.F L 71063 71432 68097
(43, 45.32) | (104, 173.97) | (215, 412.59)
¢30700_.100_V_T 49075 49347 48300
(76, 214.8) | (166, 436.53) | (284, 933.65)
¢30_700_100_F_T 61015 61668 61689
(133, 396.49) | (178, 441.95) | (318, 898.64)
¢30_700-400_V L 107931 105885 104929

(150, 20525.7)

(260, 33671.4)

(255, 32376.9)




¢30_700-400_F L 165300 157641 155936
(236, 62007.8) | (269, 57668.8) | (330, 85959.5)

¢30.700.400_V_T 102027 101098 101116
(84, 15593.1) | (328, 92280.4) | (235, 50567.2)

¢30_700_400_F T 151755 148897 144487
(239, 80914.6) | (383, 93282.1) | (365, 98920.7)

¢100-400_10_V L 28495 28495 28476
(6, 0.85) (6, 0.87) (15, 1.9)

¢100.400_10_F L 28942 28340 28340
(1, 0.13) (32, 4.12) (32, 4.15)

¢100.400_10_F_T 82091 77646 73729
(42,15.84) | (52,18.64) | (316, 141.6)

¢100.400_30_F L 58854 58973 56675
(75,30.78) | (92,41.82) | (152, 92.26)

¢100.400_30_V_T 385097 385121 384891
(6, 7.97) (14, 20.08) | (286, 425.94)

¢100_400_30_F_T 153065 149689 144999
(76, 219.81) | (107, 353.14) | (398, 1606.53)

TaB. 3.19: Bornes supérieures obtenues pour les

problémes C selon les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID

xxvit




F.C SS SS/PL | SS/PL/ID
011 || 74079 74079 74079
(1,0.02) | (1,0.01) | (1,0.01)
05.1 | 92403 92403 92403
(1,0.01) | (1,0.01) | (1,0.02)
101 || 115304 | 115304 | 115304
(1,0) | (1,001) | (1,0.01)
012 | 84931 84931 84931
(5,0.03) | (5,0.04) | (5,0.05)
052 || 114998 | 114998 | 113478
(12,0.1) | (12,0.1) | (32, 0.25)
102 || 153158 | 153005 | 152924
(15,0.11) | (16, 0.13) | (51, 0.43)

XXViii

TAB. 3.20 — Bornes supérieures obtenues pour les problemes r10.35_10 selon les

approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




FC SS SS/PL | SS/PL/ID
01.1 | 232239 | 232239 | 232239
(1,0.05) | (1,0.04) | (1,0.04)
05.1 | 331851 | 330675 | 329578
(13, 0.21) | (36, 0.58) | (333, 5.33)
101 || 422095 | 421247 | 421247
(11, 0.24) '(11, 0.25) | (11, 0.25)
012 | 316437 | 316437 | 316437
(2,0.09) | (2,0.07) | (2,0.09)
052 | 432224 | 432224 | 431250
(7,0.23) | (7,0.24) | (15, 0.45)
102 || 560649 | 560649 | 560649
(2, 0.07) | (2,0.07) | (2,0.07)

xxix

TAB. 3.21 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r10.35.25 selon les

approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




F.C SS SS/PL | SS/PL/ID
011 | 484830 484830 484830
(3,025) | (3,023) | (3,026)
05.1| 704801 704801 704801
(22,1.56) | (22,1.61) | (22, 1.62)
101 978764 966345 965279
(27,191) | (22,1.65) | (371, 34.25)
012 | 704247 704247 704247
(2,0.20) | (2,028) | (2 0.28)
052 | 933947 934347 933052
(6, 0.52) (8,0.7) | (117, 9.28)
10.2 || 1.196260+06 | 1.19626e-+06 | 1.19106e+06
(8,0.55) | (19,1.38) | (48,3.26)

TAB. 3.22 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r10_35_50 selon les

approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




FC SS SS/PL | SS/PL/ID
011 31730 31730 | 31730
(1,0.02) | (1,002) | (1,002)
05.1 || 50647 50647 50647
(6,0.06) | (6,0.06) | (6,0.05)
10.1 || 64981 64981 64981
(7,0.06) | (7,0.06) | (7,0.06)
012 || 33997 33997 33750
(1,0.02) | (1,0) | (273,24)
05.2 || 54226 54226 53956
(11, 0.1) | (11,0.11) | (22, 0.22)
102 | 81067 81067 74075
(10, 0.08) | (10,0.1) | (162, 1.5)
018 || 68307 68483 68307
(14,0.25) | (5,0.1) | (52, 0.96)
05.8 || 115181 | 115181 | 114911
(23, 0.36) | (23, 0.36) | (107, 1.68)
108 || 167392 | 167392 | 166620
(13, 0.19) | (16, 0.23) | (24, 0.35)

xxx1

TaAB. 3.23 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r10.60.10 selon les

approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




FC SS SS/PL | SS/PL/ID
01.1 || 124840 | 124672 124027
(5,0.09) | (7,0.13) | (47, 0.75)
05.1| 181216 | 188223 178633
(12,0.21) | (13, 0.24) | (246, 4.71)
10.1 | 249691 | 258619 234080
(90, 2.27) | (37, 0.89) | (222, 6.34)
01.2 || 131982 | 132068 131982
(7,0.15) | (4,0.09) | (25,0.52)
05.2 | 228590 | 232207 230048
(30, 1.13) | (52, 2.37) | (123, 6.24)
102 | 305640 | 308928 298186
(61, 2.38) | (20, 0.59) | (326, 14.72)
01.8 || 278773 | 278773 278427
(6,0.59) | (6,0.6) | (248, 24.94)
05.8 || 451557 | 451557 | 449571
(1,0.07) | (1,0.07) | (121, 8.64)
10.8 | 636602 | 636602 634916
(1,0.04) | (1,0.06) | (102, 7.02)

xxxii

TAB. 3.24 — Bornes supérieures obtenues pour les problemes r10.60_25 selon les

approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




F.C SS SS/PL SS/PL/ID
011 253692 254182 250956
(16, 1.2) (19, 1.44) | (201, 13.64)
051 | 429539 436075 430876
(24,1.35) | (53, 4.11) | (204, 19.81)
101 | 673794 641078 609499
(38,3.14) | (55,4.39) | (142, 11.82)
012 | 287431 287624 287288
(24,2.36) | (22,2.19) | (221, 23.77)
052 | 524115 524013 521531
(21, 3) (77,16.13) | (104, 21.16)
102 | 819025 797558 783208
(36,5.24) | (41,584) | (252, 524)
018 | 682921 682921 682921
(1, 0.38) (1, 0.4) (1, 0.43)
05.8 || 1.03092e-+06 | 1.03092e+06 | 1.03092¢-+06
(1,02) | (1,0.19) (1, 0.19)
10.8 || 481124 459514 429608
(29, 1.11) | (71,2.13) | (123, 4.47)

xXxxiil

TAB. 3.25 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r10.60_50 selon les

approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




F.C SS SS/PL | SS/PL/ID
01.1| 32807 | 32807 32807
(1,0.01) | (1,0.02) | (1,0.02)
05.1 || 47252 47252 47252
(1,0.03) | (1,0.02) | (1,0.02)
10.1 || 64878 64878 63045
(6, 0.08) | (6,0.07) | (36, 0.44)
01.2 || 37432 37432 37432
(6,0.07) | (6,0.07) | (6,0.08)
052 | 58822 59358 57158
(16,0.2) | (1,0.02) | (237, 2.81)
102 || 79928 79928 79928
(18,0.2) | (18,0.21) | (18,0.23)
018 | 60564 60564 60513
(1,0.01) | (1,0.04) | (74, 1.45)
058 | 106155 | 103011 | 102996
(20, 0.38) | (19, 0.36) | (31, 0.59)
108 | 147095 | 152609 | 146625
(27, 0.52) | (17,0.3) | (335, 6.81)

XxXXiv

TAB. 3.26 — Bornes supérieures obtenues pour les problemes r10.85_10 selon les

approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




XXXV

F.C SS SS/PL | SS/PL/ID
01.1 || 103405 | 103405 102531
(5,0.11) | (5,0.12) | (258, 5.26)
05.1 || 152339 | 151780 147636
(12, 0.22) | (12, 0.24) | (227, 3.63)
10.1 || 209700 | 214115 191941
(11, 0.16) | (13,0.2) | (384, 5.84)
012 | 110784 | 111417 110068
(8,0.17) | (8,0.18) | (292, 5.63)
05.2 | 167824 | 163410 158681
(31, 0.64) | (36, 0.76) | (390, 9.61)
102 | 242957 | 231193 220610
(25, 0.68) | (64, 1.78) | (136, 3.99)
01.8 || 162526 | 161980 158036
(28, 2.17) | (57, 5.86) | (165, 15.86)
05.8 || 290384 | 294544 286507
(63, 6.69) | (68, 6.34) | (159, 16.21)
108 || 470417 | 445817 435882
(51, 5.8) | (34, 2.84) | (392, 46.09)

TAB. 3.27 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r10.85_25 selon les

approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




F.C sS SS/PL | SS/PL/ID
01.1| 174846 175337 172572
(13,0.72) | (13,0.76) | (220, 12.65)
05.1| 343888 352049 315244
(21,1.02) | (27,1.3) | (338, 23.46)
101 | 519062 524132 483634
(33, 1.75) | (33, 1.78) | (236, 16.45)
012 | 201197 201143 197049
(18,1.83) | (20,2.08) | (51,5.38)
052 | 399329 387524 372458
(35,3.8) | (61,5.98) | (372, 46.27)
102 | 618683 614820 576122
(111, 13.22) | (47, 4.92) | (288, 54.99)
018 | 349233 348134 346141
(16, 3.9) | (23,5.57) | (268, 69.42)
058 || 673620 674848 674848
(57, 11.61) | (53, 11.32) | (53, 11.49)
10.8 || 1.00961e+06 | 983500 982354
(41,8.27) | (52, 11.5) | (87, 20.94)

XXXVi

TAB. 3.28 — Bornes supérieures obtenues pour les problemes r10.85.50 selon les

approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




XXxVil

FC SS SS/PL SS/PL/ID
011 205038 202758 201744
(1, 0.08) (24, 1.6) (43, 2.85)
05.1| 372498 384989 368195
(73,7.03) | (22, 1.72) | (283, 28.48)
1011 561402 556423 560787
(30,1.92) | (82,10.76) | (66, 7.96)
012 | 237370 236783 232482
(31, 4.89) | (19,2.78) | (195, 34.52)
052 | 449279 449811 440435
(26, 4.62) | (66,13.41) | (369, 90.32)
102 || 687848 692888 673263
(41,8.03) | (61,9.54) | (110, 17.35)
018 | 489604 487768 487695
(17, 22.52) | (50, 66.51) | (177, 222.74)
058 | 983363 972894 967696
(20, 14.9) | (141, 109.76) | (242, 207.63)
10.8 || 1.47416e-+06 | 1.48884e+06 | 1.4426e+06
(25,15.01) | (51, 35.43) | (187, 128.96)

TAB. 3.29 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r20.120-40 selon les

approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




FC SS SS/PL SS/PL/ID
011 726572 722956 722956
(32, 35.28) | (64,72.46) | (64,71.99)
05.1 || 1.34134e+06 | 1.31472e+06 | 1.29861e-+06
(91, 174.44) | (71,131.4) | (316, 878.12)
101 || 1.99874e+06 | 2.03414e+06 | 1.9844e+06
(141, 247.09) | (101, 146.04) | (384, 634.15)
01.2 880637 884536 879109
(36, 91.54) | (192, 607.43) | (113, 343.51)
05.2 || 1.70323e+06 | 1.71192e+06 | 1.70651e+06
(295, 1151.65) | (186, 774.39) | (282, 1120.2)
10.2 || 2.62663e+06 | 2.54681e+06 | 2.543e+06
(133, 400.45) | (286, 873.81) | (276, 835.15)
01.8 | 2.29544e+06 | 2.29544e+06 | 2.29536e-+06
(7,36.73) | (30,161.13) | (17, 86)
05.8 | 3.52083e+06 | 3.51485e+06 | 3.51883e+06
(14, 29.85) | (107, 267.01) | (52, 130.67)
10.8 || 4.61785e+06 | 4.61785e+06 | 4.61785¢-+06
(1, 1.43) (1, 1.56) (1, 1.5)

XXXViii

TaB. 3.30 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r20.120-100 selon

les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




FC SS SS/PL SS/PL/ID
01.1 | 1.67416e+06 | 1.6696e+06 | 1.65864e+06
(54, 478.19) | (111, 733.93) | (329, 2270.66)
05.1 | 3.61305e+06 | 3.56344e+06 | 3.5101le+06
(149, 1280.95) | (341, 2950.79) | (273, 2395.53)
101 || 5.63213e+06 | 5.67422e+06 | 5.62307e+06
(58, 410.95) | (211, 1650.85) | (231, 1797.5)
01.2 | 2.32747e+06 | 2.32466e+06 | 2.32266e-+06
(36, 388) (296, 3425) | (67, 710.46)
052 || 4.76353e+06 | 4.75699¢+06 | 4.75029e+06
(52, 414.92) | (308, 2486.96) | (233, 2006.3)
102 || 7.51285e+06 | 7.45651e+06 | 7.42717e+06
(52, 326.42) | (95, 626.32) | (138, 906.58)
01.8 | 7.63693e+06 | 7.63693e+06 | 7.63693e+06
(1,20.02) | (79,1020.61) | (1,20.31)
05.8 | 1.00865¢+07 | 1.00865e+07 | 1.00865e+07
(6, 25.46) (8, 33.24) (8, 34.14)
10.8 | 1.19801e-+07 | 1.19801e+07 | 1.19801e+07
(1, 5.53) (1, 5.14) (1, 5.34)

XXXIX

TAB. 3.31 — Bornes supérieures obtenues pour les probléemes 120120200 selon

les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




FC SS SS/PL | SS/PL/ID
011 | 153176 151231 145007
(16, 1.34) | (15,1.39) | (398, 35.58)
051 | 321957 332250 312434
(40, 3.01) | (48, 3.98) | (202, 19.88)
10.1 | 454535 468635 442663
(71,5.74) | (37,3) | (360, 33.32)
01.2 || 160180 158621 155283
(33,3.52) | (49,6.27) | (365, 44.47)
052 | 358401 361877 322230
(26, 2.19) | (23,1.82) | (266, 32.06)
102 | 522712 493089 481111
(67, 8.88) | (59, 7.96) | (392, 61.42)
018 | 221405 220184 217623
(65, 35.77) | (82, 49.06) | (192, 136.18)
058 || 491838 484382 472086
(129, 84.38) | (45, 18.53) | (317, 231.58)
108 || 751371 811288 792368
(108, 77.5) | (92, 60.39) | (275, 204.22)

xl

TAB. 3.32 — Bornes supérieures obtenues pour les probleémes r20.220.40 selon les

approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




F.C SS SS/PL SS/PL/ID
011 437565 438838 424280
(23,9.14) | (42,14.49) | (214, 87.52)
051 917222 893383 847412
(73, 40.39) | (81,39.97) | (383, 203.18)
101 || 1.28828¢-+06 | 1.3304e+06 | 1.23425e+06
(111, 77.18) | (107, 70.82) | (310, 197.91)
012 | 474652 476598 470819
(50,37.79) | (89,51.5) | (309, 248.7)
052 | 921841 925659 898722
(74, 66.95) | (145, 171.64) | (390, 474.15)
102 || 1.36624e+06 | 1.356e+06 | 1.31702e+06
(320, 953.89) | (238, 391.03) | (347, 668.88)
018 || 687015 692804 685912
(83, 648.48) | (155, 1281.65) | (397, 3249.89)
058 || 1.72574e+06 | 1.73412e+06 | 1.69468e-+06
(62, 472.17) | (156, 1541.66) | (238, 2463.66)
10.8 || 2.98687e+06 | 2.84571e+06 | 2.82425e+06
(93, 770.26) | (257, 2277.09) | (288, 2343.95)

xli

TAB. 3.33 — Bornes supérieures obtenues pour les probleémes r20.220.100 selon

les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




FC sS SS/PL SS/PL/ID
01.1 || 1.07101e+06 | 1.06221e+06 | 1.05046e+06
(41, 90.28) | (260, 642.81) | (384, 1063.48)

05.1 || 2.19838e+06 | 2.21753¢+06 | 2.19451e-+06
(262, 2624.45) | (281, 2106.13) | (388, 2506.59)

101 | 3.32161e+06 | 3.24227e+06 | 3.19659e+06
(149, 1434.28) | (390, 4770.01) | (372, 4177.49)

01.2 | 1.23142¢+06 | 1.22596e+06 | 1.2012e+06
(73, 499.52) | (350, 1894.69) | (395, 2946.36)

05.2 || 2.64665e+06 | 2.71158¢+06 | 2.69065e+06
(233, 6186.97) | (331, 7910.31) | (316, 6428.21)

102 | 4.21588e+06 | 4.2187e+06 | 4.08093e+06
(190, 5426.15) | (182, 4385.8) | (337, 9612.02)

018 | 2.32278e+06 | 2.33223e+06 | 2.32948e+06
(61, 2012.14) | (336, 15646.7) | (175, 7051.19)

05.8 | 5.78491e+06 | 5.75515e+06 | 5.7617e+06
(139, 3022.14) | (322, 8157.55) | (397, 10522.2)

108 | 8.8695e+06 | 8.8695e+06 | 8.8695e-+06
(1, 9.74) (1, 9.69) (1, 10.06)

xlii

TaB. 3.34 — Bornes supérieures obtenues pour les problemes r20.220-200 selon

les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




F.C sS SS/PL SS/PL/ID
011 144523 143938 143938
(17,1.57) | (17,1.83) | (17,1.83)
05.1| 266889 275285 265913
(39,4.04) | (46,56) | (372, 41.45)
101 ]| 390385 395674 372088
(43,4.26) | (43,5.14) | (175, 19.06)
012 || 149104 148504 147230
(20, 2.41) | (26,3.67) | (253, 36.93)
052 | 284959 288614 275935
(76, 8.84) | (41,5.63) | (290, 41.83)
102 || 395015 392606 384183
(81,11.29) | (49, 6.55) | (357, 49.16)
018 | 180212 183003 180511
(43,8.16) | (81,19.99) | (387, 149)
058 | 391537 391851 384932
(100, 29.26) | (197, 69.16) | (397, 196.1)
108 || 597060 600092 585508
(140, 55.83) | (313, 199.59) | (394, 275.13)

xliii

TAB. 3.35 — Bornes supérieures obtenues pour les problemes r20_320.40 selon les

approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




F.C SS SS/PL SS/PL/ID
011 396180 398527 388664
(64, 30.5) (99, 48.05) | (200, 101.09)
051 821941 824145 776748
(97, 67.26) | (106, 68.66) | (263, 187.15)
101 || 1.19528e-+06 | 1.10978e+06 | 1.05658e+06
(170, 124.03) | (186, 178.53) | (343, 292.67)
012 419148 411272 401140
(55, 34.89) | (122, 67.42) | (216, 125.95)
052 925734 878580 831923
(96, 81.55) | (198, 246.87) | (301, 400.68)
102 || 1.28986e+06 | 1.26403e+06 | 1.1414e+06
(163, 247.02) | (191, 295.69) | (260, 506.9)
018 526725 531751 528399
(66, 145.72) | (138, 460.57) | (357, 1338.21)
05.8 || 1.22824e+06 | 1.22068¢+06 | 1.21360e-+06
(225, 2229.35) | (226, 1825.4) | (395, 3995.59)
10.8 | 1.98815e-+06 | 2.12352¢+06 | 1.98078e-+06

(207, 2700.15)

(222, 2695.73)

(397, 5352.59)

xliv

TaB. 3.36 — Bornes supérieures obtenues pour les problemes r20.320-100 selon

les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




FC SS SS/PL SS/PL/ID
011 932654 920551 908872
(60, 127.68) | (327, 965.82) | (365, 962.96)
05.1 | 1.83108e+06 | 1.84211e+06 | 1.76974e+06
(96, 221.75) | (202, 753.07) | (393, 1461.89)
101 || 2.58527e+06 | 2.5675e+06 | 2.45824e-+06
(160, 832.88) | (143, 672.97) | (393, 1901.14)
012 || 1.02391e+06 994521 968334
(79, 305.87) | (181, 492.79) | (345, 1513.08)
05.2 | 1.99731e+06 | 2.00952e+06 | 2.01413e+06
(355, 6421.01) | (352, 8360.48) | (150, 1852.1)
102 || 2.97538¢+06 | 3.10461e+06 | 3.07083e+06
(121, 1251.17) | (263, 5941.49) | (250, 5457.41)
01.8 | 1.56031e+06 | 1.56979%+06 | 1.5596e+06
(90, 4188.79) | (363, 25725.7) | (393, 27388.3)
05.8 | 4.18715e+06 | 4.1767e+06 | 4.08501e+06
(156, 8674.27) | (302, 18760.9) | (376, 29200)
10.8 || 7.00978e+06 | 7.0829e+06 | 7.01443e+06

(361, 19394.3)

(366, 18285.3)

(378, 17126.8)

xlv

TAB. 3.37 — Bornes supérieures obtenues pour les probleémes r20-320-200 selon

les approches SS, SS/PL et SS/PL/ID




xlvi
Résultats obtenus avec les approches

TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID

Nous présentons, pour chacun des problémes C et R, les résultats obtenus
avec le Branch & Bound de Cplex, les bornes supérieures trouvées gréce aux
approches TABU-PATH et TABU-ARC, ainsi que celles obtenues avec I’approche
SS/PL/ID.

Dans la colonne correspondant au Branch & Bound, un astérisque apparait
lorsque la valeur indiquée est optimale. Un X signifie que Cplex atteint la limite
de temps (36000s) avant de trouver une solution réalisable pour le probléme en

question.

Pour les approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID, nous indiquons
sous la borne supérieure I’écart relatif de la borne supérieure en question par

rapport & la valeur (pas nécessairement optimale) trouvée par le Branch & Bound.

PROBLEME | B& B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

c.20.230.40_V_L | 423848* 425046 424778 426020
(0.28%) (0.22%) (0.51%)

c.20.230.40_V_T | 371475% 371816 371893 371642
(0.09%) (0.11%)  (0.04%)

c.20.230.40.F_T | 643036% 644172 645812 651100
(0.18%) (0.43%)  (1.25%)

¢20.230.200_V_.L | 94386 122592 98995 106709
(29.88%) (4.88%)  (13.06%)

¢20.230.200_F_L | 141738 188590 146535 152957
(33.06%) (3.38%) (7.92%)

¢20.230200_.V.T | 97914 118057 104752 109622
(20.57%) (6.98%)  (11.96%)




xlvii

¢20.230.200F_T | 137271 182829 147385 152880
(33.19%) (7.37%)  (11.37%)
c20.300.40_V_L | 429398* 429912 429535 430373
(0.12%) (0.03%) (0.23%)
c20.300.40.F L | 586077% 589190 593322 600648
(0.53%) (1.24%) (2.49%)
¢20.300.40_V_T | 464509% 464509 464724 464818
(0.00%) (0.05%) (0.07%)
¢20.300.40.F_T | 604198* 606364 607100 611481
(0.36%) (0.48%) (1.21%)
€20.300_200.V_L | 74972 88398 80819 82666
(17.91%) (7.80%)  (10.26%)
¢20.300_200_F L | 117306 151317 123347 134532
(28.99%) (5.15%)  (14.68%)
¢20_300.200_.V.T | 74991 82724 79619 82301
(10.31%) (6.17%) (9.75%)
¢20.300_200_F_T | 108252 135593 114484 118712
(25.26%) (5.76%) (9.66%)
¢25.100_10.V_L | 14712* 14712 14712 14712
(0.00%) (0.00%) (0.00%)
2510010 F L | 14941* 15889 14941 15231
(6.34%) (0.00%) (1.94%)
¢25.100_10.F_T | 49899* 51654 49899 51299
(3.52%) (0.00%)  (281%)
¢25.10030_F L | 37055* 38804 37583 37717
(4.72%) (1.42%) (1.79%)
25.100.30.V_T | 365272% 365272 365385 365272
(0.00%) (0.03%)  (0.00%)
¢25.100_30F_T | 85530* 86445 86296 87273
(1.07%) (0.90%) (2.04%)
¢30.520_100_V_L | 53966 56426 54958 59015
(4.56%) (1.84%) (9.36%)
¢30.520_.100F L | 95294 104117 99586 107956
(9.26%) (4.50%)  (13.29%)




xlviii

¢30.520_100_V.T | 52085 53288 52985 53065
(2.31%) (1.73%) (1.88%)

¢30.520_100_.F_T | 98357 107894 105523 107638
(9.70%) (7.20%)  (9.44%)

¢30.520_400_V.L | 112998 125831 120652 118976
(11.36%) (6.77%) (5.29%)

30520400 FL | X 177409 161098 163897
) (-) )

¢30.520.400_V_T | 114949 125518 121588 119414
(9.19%) (5.78%) (3.88%)

30520400 F.T | X 174526 167939 166745
(-) () (-)

¢30.700-100_V_L | 47603* 48984 48398 50227
(2.90%) (1.67%) (5.51%)

¢30_700_100_.F L | 60525 65356 62471 68097
(7.98%) (3.22%)  (12.51%)

¢30.700.100_.V_T | 45945 47083 47025 48300
(2.48%) (2.35%) (5.13%)

¢30_700_100_F.T | 55082 58804 57886 61689
(6.76%) (5.00%)  (11.99%)

¢30.700.400.VL | X 110000 106777 104929
() (-) (-)

¢30_700400FL | X 165484 148950 155936
(-) (-) (-)

30.700.400.V.T | X 103768 101672 101116
Q) -) (-)

c30_700 400 F.T | X 150919 142778 144487
(-) (-) (-)

¢100.400_10_.V_L | 28423* 28485 28677 28476
(0.22%) (0.89%) (0.19%)

c100.400_10.F L | 24436 24912 23949 28340
(1.95%) (-1.99%)  (15.98%)

c100_400_10.F.T | 66364 71128 67014 73729
(0.98%)  (11.10%)

(7.18%)




xlix

c100-400.30_F_L | 50496

c100-400-30_V_T

c100.400_30_F_T

58773
(16.39%)

385544 385185

(-0.09%)

141278 149282

(5.67%)

51552 56675
(2.00%)  (12.24%)
385508 384891
(-0.01%)  (-0.17%)
145144 144999
(2.74%) (2.63%)

TAB. 3.38: Bornes supérieures obtenues pour les
problemes C selon les approches TABU-PATH, TABU-
ARC et SS/PL/ID

FC| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

011 | 74079* 74079 74079 74079
(0.00%) (0.00%) (0.00%)

05.1 | 92403* 92403 92403 92403
(0.00%) (0.00%)  (0.00%)

101 | 115304* 115304 115304 115304
(0.00%) (0.00%) (0.00%)

01.2 | 84908* 84908 84908 84931
(0.00%) (0.00%)  (0.03%)

05.2 | 113036* 114565 113036 113478
(1.35%) (0.00%) (0.39%)

102 | 147599% 151078 147599 152924
(2.36%) (0.00%) (3.61%)

TAB. 3.39 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r10.35-10 selon les

approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




FC| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

01.1 | 232239% 232239 232239 232239
(0.00%) (0.00%)  (0.00%)

05.1 | 322453% 326333 328005 329578
(1.20%) (1.72%) (2.21%)

101 | 419503% 424512 426866 421247
(1.19%) (1.76%) (0.42%)

012 | 316437* 316437 316437 316437
(0.00%) (0.00%) (0.00%)

052 | 431250% 431889 433442 431250
(0.15%) (0.51%) (0.00%)

102 | 559578% 564349 563570 560649
(0.85%) (0.71%) (0.19%)

TAB. 3.40 — Bornes supérieures obtenues pour les problemes r10.35_25 selon les

approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




FC| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

01.1 | 484830* 484830 484830 484830
(0.00%) (0.00%) (0.00%)

05.1 | 703362* 710840 712008 704801
(1.06%) (123%)  (0.20%)

10_1 | 944990* 965330 981656 965279
(2.15%) (3.88%) (2.15%)

01.2 | 704247* 704247 706223 704247
(0.00%) (0.28%) (0.00%)

05.2 | 932897* 932897 953877 933052
(0.00%) (2.25%)  (0.02%)

102 | 1188638* 1188796 1214120 1191060
(0.01%) (2.14%) (0.20%)

li

TaB. 3.41 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r10.35-50 selon les

approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




FC| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

01.1| 31730* 31730 31730 31730
(0.00%) (0.00%) (0.00%)

05.1 | 48920% 50887 48920 50647
(4.02%) (0.00%) (3.53%)

101 | 63767* 67128 63767 64981
(5.27%) (0.00%) (1.90%)

012 | 33740* 33740 33740 33750
(0.00%) (0.00%) (0.03%)

052 | 53790 53911 53790 53956
(0.22%) (0.00%)  (0.31%)

102 | 74030% 75109 74030 74075
(1.46%) (0.00%) (0.06%)

01.8 | 68291.7% 68310 68293 68306.5
(0.03%) (0.00%) (0.02%)

05.8 | 113004* 113283 113226 114911
(0.25%) (0.20%) (1.69%)

10.8 | 163208* 171481 164430 166620
(5.07%) (0.75%) (2.09%)

lii

TAB. 3.42 — Bornes supérieures obtenues pour les problemes r10_60.10 selon les

approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




é

F.C| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

01.1 | 123003* 123061 123003 124027
(0.05%) (0.00%) (0.83%)

051 | 170060* 173785 170467 178633
(2.19%) (0.24%) (5.04%)

101 | 221486* 231238 221486 234080
(4.40%) (0.00%) (5.69%)

012 | 131608* 131772 131608 131982
(0.12%) (0.00%) (0.28%)

05.2 | 204157% 213748 205764 230048
(4.70%) (0.79%)  (12.68%)

102 | 286524* 314326 292244 298186
(9.70%) (2.00%) (4.07%)

01.8 | 278372% 279251 278372 278427
(0.32%) (0.00%)  (0.02%)

05.8 | 445810% 456144 449477 449571
(2.32%) (0.82%) (0.84%)

10.8 | 625879% 633282 629040 634916
(1.18%) (0.51%) (1.44%)

liii

TAB. 3.43 — Bornes supérieures obtenues pour les probleémes r10.60.25 selon les

approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




liv

F.C| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

011 | 245936* 248394 248615 250956
(1.00%) (1.09%) (2.04%)

05.1 | 401685* 426820 412283 430876
(6.26%) (2.64%) (7.27%)

101 | 559477* 676693 578752 609499
(20.95%) (3.45%) (8.94%)

01.2 | 286682* 289572 288460 287288
(1.01%) (0.62%) (0.21%)

052 | 498266* 534210 515967 521531
(7.21%) (3.55%) (4.67%)

102 | 734414* 846009 771683 783208
(15.20%) (5.07%) (6.64%)

01.8 | 682921% 682921 683614 682921
(0.00%) (0.10%) (0.00%)

058 | 1030479* 1042968 1051780 1030920
(1.21%) (2.07%) (0.04%)

108 | 423316* 492588 438860 429608
(16.36%) (3.67%) (1.49%)

TAB. 3.44 — Bornes supérieures obtenues pour les problemes r10.60.50 selon les

approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




FC| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

01.1 | 32807* 32807 32807 32807
(0.00%) (0.00%) (0.00%)

05.1 | 47252% 47252 47252 47252
(0.00%) (0.00%) (0.00%)

1011 | 62962* 62962 62962 63045
(0.00%) (0.00%) (0.13%)

01.2 | 37432% 37432 37432 37432
(0.00%) (0.00%)  (0.00%)

052 | 56475 56916 56591 57158
(0.78%) (0.21%) (1.21%)

1022 | 77249* 79473 78875 79928
(2.88%) (2.10%) (3.47%)

018 | 59947* 61896 59947 60513
(3.25%)  (0.00%) (0.94%)

058 | 99194* 104454 100155 102996
(5.30%) (0.97%)  (3.83%)

108 | 141692% 150413 142319 146625
(6.15%) (0.44%)  (3.48%)

Iv

TAB. 3.45 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r10_85_10 selon les

approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




FC| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

01.1| 102531* 102694 102556 102531
(0.16%) (0.02%) (0.00%)

05.1 | 143894* 148298 143894 147636
(3.06%) (0.00%) (2.60%)

10.1 | 182793* 192206 182793 191941
(5.15%) (0.00%) (5.00%)

012 | 109325* 110759 109325 110068
(1.31%) (0.00%) (0.68%)

05.2 | 157047* 161148 158168 158681
(2.61%) (0.71%) (1.04%)

102 | 207540* 218926 208135 220610
(5.49%) (0.29%) (6.30%)

01.8 | 154160* 156854 155384 158036
(1.75%) (0.79%) (2.51%)

05.8 | 274866.5% 206412 283133 286507
(7.84%) (3.01%) (4.23%)

10.8 | 415793* 452904 429896 435882
(8.93%) (3.39%)  (4.83%)

Ivi

TAB. 3.46 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r10_85_25 selon les

approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




FC| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

01.1 | 171512% 172484 172343 172572
(0.57%) (0.48%)  (0.62%)

05.1 | 296712% 313486 307038 315244
(5.65%) (3.48%) (6.25%)

101 | 424266% 546647 435590 483634
(28.85%) (2.67%)  (13.99%)

01.2 | 192736* 195129 193242 197049
(1.24%) (0.26%) (2.24%)

052 | 357318* 400172 371998 372458
(11.99%) (4.11%) (4.24%)

102 | 522187% 644762 555945 576122
(23.47%) (6.46%)  (10.33%)

01.8 | 345057* 349096 348297 346141
(1.17%) (0.94%) (0.31%)

058 | 646579% 662417 669802 674848
(2.45%) (3.59%) (4.37%)

10.8 | 951136% 1001559 987938 982354
(5.30%) (3.87%) (3.28%)

Ivii

TAB. 3.47 - Bornes supérieures obtenues pour les problemes r10.85.50 selon les

approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




F.C| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

01.1 | 200087* 201350 200613 201744
(0.63%) (0.26%)  (0.83%)

05.1 | 346814* 362848 350573 368195
(4.62%) (L08%)  (6.17%)

101 | 488015* 568114 507118 560787
(16.41%) (3.91%)  (14.91%)

012 | 229196%* 231546 232473 232482
(1.03%) (143%)  (1.43%)

052 | 411664* 439802 432913 440435
(6.84%) (5.16%)  (6.99%)

102 | 609104* 659189 640621 673263
(8.22%) (5.17%)  (10.53%)

01.8 | 486895* 489385 488737 487695
(0.51%) (0.38%)  (0.16%)

05.8 | 951056* 993363 980010 967696
(4.45%) (3.04%) (1.75%)

10.8 | 1421746* 1454329 1487270 1442600
(2.29%) (4.61%)  (147%)

1viii

TAB. 3.48 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r20-120-40 selon les

approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS /PL/ID




FC| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

01.1 | 714431* 726155 725416 722956
(1.64%) (154%)  (1.19%)

05.1 | 1265985 1408514 1306090 1298610
(11.26%) (3.17%) (2.58%)

10.1 | 1846295 2392241 1014040 1984400
(20.57%) (3.67%)  (7.48%)

01.2 | 870451* 888165 876894 879109
(2.04%) (0.74%)  (0.99%)

05.2 | 1623640% 1846121 1694860 1706510
(13.70%) (4.39%) (5.10%)

10.2 | 2414060 2732989 2607690 2543000
(13.21%) (8.02%) (5.34%)

01.8 | 2204912*% 2308694 9205790 2295360
(0.60%) (0.04%) (0.02%)

05.8 | 3507100% 3585266 3568430 3518830
(2.23%) (L75%)  (0.33%)

10.8 | 4579353* 4901168 4621900 4617850
(7.03%) (0.93%)  (0.84%)

lix

TAB. 3.49 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r20.120-100 selon

les approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




FC| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

01.1 | 1639443* 1728210 1713670 1658640
(5.41%) 453%)  (1.17%)

05.1 | 3403074 4037454 3746250 3510110
(18.64%)  (10.08%)  (3.15%)

10.1 | 5276171 6415405 6070200 5623070
(21.59%) (15.05%)  (6.57%)

01.2 | 2303557* 2339682 2326230 2322660
(1.57%) (0.98%) (0.83%)

05.2 | 4669799% 4950073 4967940 4750290
(6.00%) (6.38) (1.72%)

102 | 7100019* 7781907 7638050 7427170
(9.60%) (7.58%) (4.61%)

01.8 | 7635270% 7666421 7637250 7636930
(0.41%) (0.03%) (0.02%)

05.8 | 10067742* 10175690 10121700 10086500
(1.07%) (0.54%) (0.19%)

10.8 | 11967768* 12958760 12079300 11980100
(8.28%) (0.93%)  (0.10%)

Ix

TaB. 3.50 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r20.120.200 selon

les approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




F.C| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

01.1 | 142047% 143588 144138 145007
(0.45%) (0.83%) (1.44%)

05.1 | 263800% 284943 270316 312434
(8.01%) (2.47%)  (18.44%)

101 | 365836 439085 374999 442663
(20.02%) (2.50%)  (21.00%)

01.2 | 150977% 152873 151513 155283
(1.26%) (0.36%)  (2.85%)

05.2 | 282682* 308081 291510 322230
(8.99%) (3.12%)  (13.99%)

10.2 | 406790% 462407 420028 481111
(13.67%) (3.25%)  (18.27%)

01.8 | 208088 214345 212451 217623
(3.01%) (2.10%) (4.58%)

05.8 | 446997 491210 484112 472086
(9.89%) (8.30%)  (5.61%)

10.8 | 698280 772063 758715 792368
(10.57%) (8.65%)  (13.47%)

Ixi

TaB. 3.51 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r20-220.40 selon les

approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




F.C| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

01.1 | 403414* 420837 415119 424280
(4.32%) (2.90%) (5.17%)

05.1 | 750091 961760 803356 847412
(28.22%) (7.10%) (12.97%)

101 | 1078595 1386426 1155840 1234250
(28.54%) (7.16%) (14.43%)

012 | 437607* 452971 453204 470819
(3.51%) (3.56%) (7.59%)

052 | 852330 1003389 912456 898722
(17.72%) (7.05%) (5.44%)

102 | 1230750 1630263 1333440 1317020
(32.46%) (8.34%) (7.01%)

01.8 | 670064 728766 702226 685912
(8.76%) (4.80%) (2.37%)

05.8 | 1643376 1873897 1748930 1694680
(14.03%) (6.42%) (3.12%)

108 | 2630332 3006180 2882710 2824250
(14.29%) (9.59%) (7.37%)

Ixii

TAB. 3.52 — Bornes supérieures obtenues pour les problemes r20-220-100 selon

les approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




F.C| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

01_1 | 1000787* 1087543 1049360 1050460
(8.67%) (4.85%) (4.96%)

051 | 1979413 2912747 2158720 2194510
(47.15%) (9.06%) (10.87%)

10_1 | 2949264 4729421 3135760 3196590
(60.36%) (6.32%) (8.39%)

01.2 | 1148604 1253329 1215130 1201200
(9.12%) (5.79%) (4.58%)

052 | 2488753 3348931 2756680 2690650
(34.56%) (10.77%) (8.11%)

102 | 3972667 5505598 4384640 4080930
(38.59%) (10.37%) (2.73%)

01.8 | 2301327 2454883 2355730 2329480
(6.67%) (2.36%) (1.22%)

058 | 5573413* 5839188 5926330 5761700
(4.77%) (6.33%) (3.38%)

10_8 | 8696932* 9547358 9180920 8869500
(9.78%) (5.57%) (1.98%)

Ixiii

TAB. 3.53 — Bornes supérieures obtenues pour les probléemes r20-220_200 selon

les approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




F.C| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

01.1 | 136161% 139134 136538 143938
(2.18%) (0.28%) (5.71%)

05.1 | 239500% 261086 247682 265913
(9.01%) (3.42%) (11.03%)

101 | 325671* 372377 338807 372088
(14.34%) (4.03%) (14.25%)

012 | 138532* 139301 139973 147230
(0.56%) (1.04%) (6.28%)

05.2 | 241801* 257779 246014 275935
(6.61%) (1.74%) (14.12%)

102 | 337762% 371043 355610 384183
(9.85%) (5.28%) (13.74%)

01.8 | 169502 173354 172268 180511
(2.27%) (1.63%) (6.49%)

05.8 | 352976 381866 365214 384932
(8.18%) (3.47%) (9.05%)

10.8 | 541626 570012 569874 585508
(5.24%) (5.22%) (8.10%)

Ixiv

TAB. 3.54 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r20_320.40 selon les

approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




FC| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

01.1 | 354138* 383719 370090 388664
(8.35%) (4.50%) (9.75%)

05.1 | 651025 816660 688554 776748
(25.44%) (5.76%)  (19.31%)

101 | 917956 1323708 971151 1056580
(44.20%) (5.79%)  (15.10%)

01.2 | 370590% 395645 380850 401140
(6.76%) (2.77%) (8.24%)

052 | 708698 865932 753188 831923
(22.19%) (6.28%)  (17.39%)

102 | 1029242 1370038 1108180 1141400
(33.11%) (7.67%)  (10.90%)

01.8 | 505310 534490 524038 528399
(5.77%) (3.71%) (4.57%)

05.8 | 1112076 1332873 1195140 1213600
(19.85%) (7.47%) (9.13%)

10.8 | 1847334 2246433 1945080 1980780
(21.60) (5.29%) (7.22%)

Ixv

TAB. 3.55 — Bornes supérieures obtenues pour les problémes r20.320-100 selon

les approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




Ixvi

F.C| B&B TABU-PATH TABU-ARC SS/PL/ID
(400) (400)

011 | 828559 923006 872888 908872
(11.40%) (5.35%) (9.69%)

051 | 1542197 2247779 1716680 1769740
(45.75%) (11.31%) (14.75%)

10.1 | 2292684 3542160 2377560 2458240
(54.50%) (3.70%) (7.22%)

012 | 921762 1017002 975396 968334
(10.33%) (5.82%) (5.05%)

052 | 1866215 2225384 2037950 2014130
(19.25%) (9.20%) (7.93%)

102 | 2895982 4054910 2966370 3070830
(40.02%) (2.43%) (6.04%)

01.8 | 1485691 1633508 1622520 1559600
(9.95%) (9.21%) (4.97%)

05.8 | 4010737 4454958 4576750 4085010
(11.08%) (14.11%) (1.85%)

10.8 | 6663506 7125415 7504310 7014430
(6.93%) (12.62%) (5.27%)

TAB. 3.56 — Bornes supérieures obtenues pour les problemes r20.320-200 selon

les approches TABU-PATH, TABU-ARC et SS/PL/ID




