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C’est quoi la Recherche Opérationnelle ?



La Recherche

Citation célèbre - De Gaulle - 1965

Des chercheurs qui cherchent, on en trouve ;
des chercheurs qui trouvent, on en cherche.

Traduction

Il serait temps de trouver des applications concrètes,
qui serviraient notamment aux entreprises et à la société
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Opérationnelle ?
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C’est quoi la Recherche Opérationnelle ?

▶ « La Recherche Opérationnelle est une discipline à la frontière des
mathématiques appliquées et de l’informatique. L’objectif de la Recherche
Opérationnelle est de trouver des solutions (recherche) à des (vrais) problèmes
(opérationnels). Elle utilise des méthodes de résolution (algorithmes) permettant
de construire des solutions sur des problèmes bien formulés (modèles) » 1

▶ « La recherche opérationnelle peut aider le décideur lorsque celui-ci est confronté à
un problème combinatoire, aléatoire ou concurrentiel» 2

▶ Cette discipline s’organise pendant la 2nde guerre mondiale et gagne le nom de
Recherche Opérationnelle. Les problèmes traités concernent entre autre le
placement d’antennes radar et la logistique des convois d’approvisionnement

1. eurodecision.com
2. wikipedia
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C’est quoi l’Optimisation Combinatoire ?
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Exemple de problème d’optimisation combinatoire
Problème du voyageur de commerce

� Visiter un ensemble de villes (modélisée par des sommets dans un graphe)
▶ Dans quel ordre, si le but est de minimiser la distance parcourue ?
▶ Toute permutation est une solution, quelle est la meilleure ?

3 avec 4 villes : (1,2,3,4,1) (1,3,2,4,1) (1,4,2,3,1) (1,4,3,2,1), ...
� n!/2 solutions (ici 4 !/2=4*3=12)
▶ Pour 60 villes, il y a plus de solutions que d’atomes dans l’univers
3 On va rechercher un algorithme permettant de trouver une très bonne solution
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Démarche en recherche opérationnelle : Vue d’ensemble
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Domaines d’applications



Domaines d’application de la RO
Planification et Ordonnancement

▶ ordonnancer des tâches
▶ ordonnancer les pièces sur une chaîne

d’assemblage
▶ Exemple : Car sequencing (Renault)
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Domaines d’application de la RO

Gestion des Ressources Humaines

▶ Faire un planning de personnel
▶ Exemple : construction des plannings des Personnels Navigants Commerciaux

(PNC) chez AirFrance
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https://www.eurodecision.com/clients/air-france


Domaines d’application de la RO
Transport, logistique

▶ Optimisation des tournées de véhicules, distribution
▶ Organisation de centres logistiques 13 / 60



Domaines d’application de la RO

Découpe/Rangement
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Routage
Domaines d’application de la RO
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Domaines d’application de la RO

Santé

▶ reconstruire des chaînes d’ADN connues partiellement
▶ planifier l’utilisation des blocs opératoires, et des horaires du personnel
▶ reconstruire des images colorées à partir de deux projections orthogonales
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Domaines d’application de la RO

Finances
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Domaines d’application de la RO

Environnement et développement durable

▶ protection d’espèce via la
planification spatiale marine

▶ gestion des ressources d’eau
▶ gestion des sols en agriculture
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Domaines d’application de la RO

Énergie

▶ dimensionnement et management d’un système électrique
▶ placement des bornes de recharge
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Mon modèle de base : la programmation linéaire
Approche méthodologique
▶ J’utilise des méthodes de résolution (algorithmes) permettant de construire des

solutions sur des problèmes bien formulés (modèles).

� Trouver des valeurs aux inconnues du problèmes sachant certaines contraintes dans
le but de maximiser ou minimiser un certain objectif

Formulation mathématique

maximiser Objectif (x1, x2, · · · ) s.t.


Contraintes 1(x1, x2) ≤ borne1
Contraintes 2(x1, x2) ≥ borne2

· · · · · · · · ·
x1, x2, · · · ≥ 0
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La programmation linéaire

L’objectif : Min coût / Max Profit c1x1 + c2x2 + . . .+ cnxn

Satisfaire la demande : a1x1 + a2x2 + . . .+ anxn ≥ b1

Avec des ressources limitées : a′1x1 + a′2x2 + . . .+ a′nxn ≤ b′1

Quantités produites (variables de décision) : x1, x2, . . . , xn ≥ 0
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Exemple simple n°1 de Programme Linéaire

Une ferme du Finistère produit des artichauts, des betteraves et des carottes avec
deux engrais naturels (des solutions liquides à base d’algues et de purin).
La production d’un légume demande un temps de main d’œuvre (en h/kg) et une
quantité d’engrais (en l/kg).
=⇒ Il faut produire (en tout) 120 kg pour répondre à la demande locale.

Temps de main Algues Purin
d’œuvre (h/kg) (l/kg) (l/kg)

Artichauts 4 1 3
Betteraves 2 3 5
Carottes 3 5 2
Stocks 260 Litres 340 Litres

=⇒ Quelles quantités de légumes produire pour minimiser le temps de main d’œuvre ?
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Solution de l’exemple n°1
Résolution avec un solveur en ligne glpk
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http://hgourvest.github.io/glpk.js/


Exemple simple n°2 de Programme Linéaire (en nombre entier)

Les données du problème sont :
▶ ensemble d’espèces : E = e1, e2. . .ep
▶ ensemble de zones : S = s1, s2. . .sn
▶ aij = 1 si, l’espèce ei survivra si on protège la zone sj , 0 sinon

On souhaite sélectionner un nombre minimal de zones afin de protéger toutes les
espèces de E.
Le modèle de programme linéaire :
▶ Variables xj = 1 si on protège la zone sj , 0 sinon, j = 1, 2...n

min
∑j=n

j=1 xj∑j=n
j=1 aijxj ≥ 1 ∀i = 1, 2...p
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Exemple simple n°3 : le problème du sac à dos

On dispose de n objets (i = 1..n). Chaque objet i a une valeur vi et un poids pi . Quels
sont les objets que j’emporte dans mon sac si je veux maximiser la valeur totale de mon
sac et respecter une contrainte de poids maximal P ?
Le modèle de programme linéaire :
▶ Variables xi = 1 si on emporte l’objet i 0 sinon, i = 1, 2...n

max
∑i=n

i=1 vixi∑i=n
i=1 pixi ≤ P
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Mes outils : méthode exacte versus méthode heuristique ?
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J’examine les fleurs une à une

27 / 60



Je chemine intelligemment mais ça me prend beaucoup de temps...
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J’utilise de la potion magique : la métaheuristique
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Méthodes heuristiques en Recherche Opérationnelle

▶ Recherche locale
▶ Recherche tabou
▶ Recuit simulé
▶ Algorithme de colonies de fourmis
▶ Optimisation par essaims particulaires (PSO)
▶ Algorithmes génétiques
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Recherche locale

Algorithme qui explore l’espace des solutions à partir d’un point de départ initial en se
déplaçant vers des voisins améliorants, cherchant à améliorer progressivement la
solution.
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Recherche tabou

Méthode de recherche locale qui évite de rester bloqué dans des optima locaux en
interdisant de revisiter des solutions déjà explorées pendant un certain nombre
d’itérations.

32 / 60



Recuit simulé

Méthode inspirée du processus de recuit métallurgique, qui permet d’explorer l’espace
des solutions en acceptant occasionnellement des solutions pires que la solution actuelle
pour éviter de rester coincé dans des optima locaux.
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Algorithme de colonies de fourmis

Inspiré par le comportement des fourmis, cet algorithme simule le processus de
recherche de nourriture par les fourmis pour trouver des solutions de qualité pour des
problèmes d’optimisation.
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Optimisation par essaims particulaires (PSO)

Inspiré par le comportement de recherche de nourriture des oiseaux et des poissons en
groupe, cet algorithme utilise un ensemble de solutions potentielles appelées particules
pour explorer l’espace de recherche.
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Algorithmes génétiques

Inspirés par le processus de sélection naturelle, ces algorithmes utilisent des opérateurs
génétiques tels que la reproduction, la mutation et la sélection pour explorer l’espace
des solutions.
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Exemples de travaux en RO à FEMTO-ST



Optimisation de la dose en curiethérapie
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Contexte

▶ Thèse F.Galéa (2003-2006) : Problèmes d’optimisation en curiethérapie
▶ Partenaire : Gilbert Boisserie, de l’Unité de Physique du service de radiothérapie de

l’hôpital de la Pitié-Salpétrière à Paris
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Objectif

Irradier convenablement la tumeur et protéger les organes à risques

La radiothérapie externe La curiethérapie
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Deux sortes de curiethérapie

▶ Curiethérapie à bas débit de dose (LDR) cas de la prostate : sources ponctuelles
d’iode 125

▶ Curiethérapie à haut débit de dose (HDR) et à débit de dose pulse (PDR)
▶ utilisation d’une seule source d’iridium 192
▶ déplacement à l’intérieur de cathéters/vecteurs
▶ arrêt sur différentes positions pour des temps déterminés

Débit de dose reçu en point i à partir d’une source en position j

d(i , j) = λSkϕang(dist(i , j))/dist(i , j)
2,

Dose reçue en i par une source s’arrêtant un temps tj en position j

d(i) =
∑
j∈J

d(i , j).tj .
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Exemple : traitement du cancer du sein

Traitement LDR Traitement HDR
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Processus de traitement HDR
1. Localiser le volume cible (imagerie 3D) ;
2. Déterminer un bon schéma d’implantation pour les vecteurs ;
3. Placer les vecteurs ;
4. Détecter les positions d’arrêt possibles pour les sources radioactives ;
5. Calculer les temps d’arrêt ;
6. Appliquer le traitement.
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Outil de placement des cathéters

▶ Respect des règles du système de Paris (1960)
▶ Traitement de volumes géométriques simples (1 ou 2 plans de vecteurs)
▶ Vecteurs parallèles et équidistants d’une distance δ

▶ Intégration à un logiciel de visualisation de la couverture du volume cible par la
dose requise selon différentes valeurs de paramètres (écartement des vecteurs,
positions et temps d’arrêt optimisés)
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Modèle de calcul des temps d’arrêt
Données :
▶ P ensemble des points de calcul, H ensemble des points de surdosage

▶ d(i , j) : contribution de débit dose d’une source placée à la position d’arrêt j (J
ensemble des points d’arrêt possibles) sur le point i

▶ D i , D i : bornes inférieure et supérieure de dose sur le point i
▶ αi , βi : pénalités liées aux dépassements de bornes au point i

Variables :

▶ tj : temps d’arrêt sur la position j
▶ ui, vi : dépassements de borne inférieure et supérieure au point de référence i

▶

Dose reçue 
au point i

Dose inférieure 
et supérieure
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On teste sur des cas simples ?
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Et après ?

▶ dépôt logiciel sous licence GNU Isodose3D
▶ autres outils logiciels commercialisés
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http://fgalea.free.fr/?page=isodose_3d


Dimensionnement et pilotage d’un système énergétique
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Contexte

▶ Thèse S. Basnet (2021-2024) : Simulation d’un écosystème hydrogène
▶ Cas d’étude de la ville de Dijon (∼ 260000 hab, ∼ 40 km2)
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Objectifs

▶ Dimensionner et piloter un système énergétique hybride incluant :
▶ des sources d’énergie renouvelables :panneaux photovoltaïques solaires, éoliennes
▶ des composants clés de l’hydrogène : électrolyseur, réservoir de stockage d’H2 et des

stations de ravitaillement.

▶ Pour satisfaire les besoins en électricité de la ville (350 MWh/jour) et la demande
en H2 d’une flotte de bus (414 kg/jour)

▶ A moindre coût, avec la plus grande part de renouvelable, avec le plus faible
impact carbone
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Système étudié
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Modèle
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Résultats
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Résultats
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Conclusion et Perspectives



Mon travail de recherche

▶ Trouver la meilleure "combinaison" à un problème d’optimisation "combinatoire"
▶ Avec des modèles et des outils.
▶ Il faut bien modéliser, et utiliser les bons outils ou en inventer de nouveaux
▶ Certains problèmes sont plus faciles (P) que d’autres (NP) ?
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