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C'est quoi la Recherche Opérationnelle ?



La Recherche

Citation célébre - 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 concreétes,

qui serviraient notamment aux entreprises et a la société
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Opérationnelle ?
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C'est quoi la Recherche Opérationnelle ?

> « La Recherche Opérationnelle est une discipline a la frontiére des
mathématiques appliquées et de I'informatique. L'objectif de la Recherche
Opérationnelle est de trouver des solutions (recherche) a des (vrais) problémes
(opérationnels). Elle utilise des méthodes de résolution (algorithmes) permettant
de construire des solutions sur des problémes bien formulés (modéles) » !

1. eurodecision.com
2. wikipedia
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C'est quoi la Recherche Opérationnelle ?

> « La Recherche Opérationnelle est une discipline a la frontiére des
mathématiques appliquées et de I'informatique. L'objectif de la Recherche
Opérationnelle est de trouver des solutions (recherche) a des (vrais) problémes
(opérationnels). Elle utilise des méthodes de résolution (algorithmes) permettant
de construire des solutions sur des problémes bien formulés (modéles) » !

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

» Cette discipline s'organise pendant la 2nde guerre mondiale et gagne le nom de
Recherche Opérationnelle. Les problémes 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 I'Optimisation Combinatoire ?

iére visitant des
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Exemple de probleme d'optimisation combinatoire
Probléme 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 ?
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Exemple de probleme d'optimisation combinatoire
Probléme 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 ?

£ avec 4 villes : (1,2,3,4,1) (1,3,2,4,1) (1,4,2,3,1) (1,43,21), ...

= n!/2 solutions (ici 4!/2=4*3=12)

» Pour 60 villes, il y a plus de solutions que d'atomes dans |'univers

&% On va rechercher un algorithme permettant de trouver une trés bonne solution
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Démarche en recherche opérationnelle : Vue d’ensemble

Taille des Dimension
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Domaines d'applications



Domaines d'application de la RO
Planification et Ordonnancement

» ordonnancer des taches

» ordonnancer les piéces sur une chaine
d'assemblage
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Domaines d'application de la RO

Gestion des Ressources Humaines

AIRFRANCE 4

» 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

Terminal, Dép6t

—

Transport A \ ‘

Production %8 Distribution

; : =
Synchronisation avec la ' I Ie nt
production et gestion
des stockages

Réception et traitement
des commandes et
données télémétriques

» Optimisation des tournées de véhicules, distribution
» Organisation de centres logistiques
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Domaines d'application de la RO

Découpe/Rangement

i Size. mumber: 4m. 12

1 m "
Su. 17
e —
Coumbinations of order lengths Rf"d"“"
236 1 \?“TI
...... —
Sizeand number of  4m -
Stock of tubes: Tube ondeit
Items for bin packing Bin packing contanicr

Solution
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Domaines d'application de la RO
Routage

B Sessad LN

Liaison entre un enfant et son Sessad
inférieure & 30 min

Liaison entre un enfant et son Sessad
supérieure & 30 min

Réseau routier

Type autoroutier

Liaison principale
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Domaines d'application de la RO
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» reconstruire des chaines d’ADN connues partiellement
» planifier I'utilisation des blocs opératoires, et des horaires du personnel

> reconstruire des images colorées & partir de deux projections orthogonales
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Domaines d'application de la RO

Finances

European Journal of Operational Research x0x (xxxx) xxx

Contents lists available at ScienceDirect

European Journal of Operational Research

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/eor

Invited Review in Celebration of the 50th Anniversary of EURO

Fifty years of portfolio optimization

Ahti Salo®, Michalis Doumpos ¢, Juuso Liesié ", Constantin Zopounidis
Deparmen of Mathenatcs and Sysens Anaysis Ao Universty Schol ofScerce, Finand

nt of Information and Service Management, Aalto Universty School of Business, Filar
< Fiancial Enginerng Laberators, Sehol of Producion Enginarng and Managemens, Tl Umvemry of Crete, Greece
4 Audencia Business School, France

ARTICLE INFO ABSTRACT
Kepwords: ‘The allocation of resources to alternative investment opportunities is one of the most important decisions or-
Portfolio optimization ganizations and individuals face. These decisions can be guided by building and solving portfolio optimization

Multiattribute value/utility theory
Multicriteria decision aiding
Portfolio decision analysis
Resource allocation

models that capture the salient aspects of the investment problem, including decision-makers' preferences,
multiple objectives, and decision uppummm over the planning horizon. In this paper, we give a historically
grounded overview of porfolio aptimization which, a5 held within operational rsearch with roots i fnance,
is vast thanks to many decades of rescarch and the huge diversity of problems that have been tackled. In
particular, we provide a unified and therefore unique treatment that covers the full breadth of portfolio
optimization problems, including, for instance, the allocation of resources to financial assets and the selection
of indivisible assets such as R&D projects. We also identify opportunities for future methodological and applied
research, hoping to inspire researchers to contribute to the growing field of portfolio optimization.
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Domaines d'application de la RO

Environnement et développement durable

Results in Engineerng ﬂ > protection d'espéce via la
planification spatiale marine

Performance optimization of water distribution i ,

network using meta-heuristic algorithms from the | gestlon des ressources d'eau
perspective of leakage control and resiliency factor ) )

(case study: Tehran water distribution network, | gestlon des sols en agricu [ture
ITran)

Alireza Shahhosseini * &, Mohsen Najarchi® 2, &, Mohammad Mahdi Najafizadeh © &,
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Domaines d'application de la RO

Energie
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Sharing of renewable power to electrolyzer o(t)

Sharing of the grid power to electrolyzer B(t) "b i

» dimensionnement et management d'un systéme électrique

» placement des bornes de recharge
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Mon modéle de base : la programmation linéaire

Approche méthodologique

» J'utilise des méthodes de résolution (algorithmes) permettant de construire des
solutions sur des problémes bien formulés (modéles).
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= Trouver des valeurs aux inconnues du problémes sachant certaines contraintes dans
le but de maximiser ou minimiser un certain objectif
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Mon modéle de base : la programmation linéaire
Approche méthodologique

» J'utilise des méthodes de résolution (algorithmes) permettant de construire des
solutions sur des problémes bien formulés (modéles).

= Trouver des valeurs aux inconnues du problémes 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) < bornel
Contraintes 2(x1,x2) > borne2

v
o

X]_7X2’ e
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La programmation linéaire

L'objectif : Min codt / Max Profit c1x; + c2x0 + ... + chxp
Satisfaire la demande : a;x; + axxo + ... + apx, > by
Avec des ressources limitées : ajx; + ahxo + ... + ahx, < b}

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

Une ferme du Finistére produit des artichauts, des betteraves et des carottes avec
deux engrais naturels (des solutions liquides a base d'algues et de purin).

La production d'un légume demande un temps de main d'ceuvre (en h/kg) et une
quantité d'engrais (en I/kg).

= Il faut produire (en tout) 120 kg pour répondre a la demande locale.

Temps de main | Algues Purin

d'ceuvre (h/kg) | (I/ke) | (I/ke)
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’ceuvre ?
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Solution de I'exemple n°1

Résolution avec un solveur en ligne glpk

Solve a CPLEX problem online

Mipimize
bji: + 4 xA + 2 xB + 3 xC

Subject To

algues: 1 xA + 3 xB + 5 xC <= 260
purin: 3 xA + 5 xB + 2 xC <= 340
quankite : xA + xB + xC >= 120

5 %%gg
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http://hgourvest.github.io/glpk.js/

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

Les données du probléme sont :
» ensemble d'espéces : E = eq, e. . .€p
» ensemble de zones : S = 51, 5. . .5,
» aj; = 1si, I'espéce e; survivra si on protége la zone s;, 0 sinon

On souhaite sélectionner un nombre minimal de zones afin de protéger toutes les
espéces de E.

Le modéle de programme linéaire :
» Variables x; = 1 si on protége la zone s;, 0 sinon, j =1,2...n
. j:n .
min 3 7 ]

STlapg>1 Vi=12.p
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Exemple simple n°3 : le probleme du sac a dos

On dispose de n objets (i = 1..n). Chaque objet i a une valeur v; et un poids p;. 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 modéle de programme linéaire :

» Variables x; = 1 si on emporte 'objet / 0 sinon, i = 1,2...n
max S =7 vix;
doic1pixi <P
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Mes outils : méthode exacte versus méthode heuristique ?

B 58
X B
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J'examine les fleurs une a une
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Je chemine intelligemment mais ¢ca me prend beaucoup de temps...
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J'utilise de la potion magique : la métaheuristique

solution approchée



Méthodes heuristiques en Recherche Opérationnelle

Recherche locale

Recherche tabou

Recuit simulé

Algorithme de colonies de fourmis

Optimisation par essaims particulaires (PSO)

VVvVvYvYyVvVYyYyyYy

Algorithmes génétiques
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Recherche locale

Recherche locale

voisinage

point final
pointinitial __

Algorithme qui explore |'espace des solutions & partir d'un point de départ initial en se
déplacant vers des voisins améliorants, cherchant & améliorer progressivement la

solution.
31/60



Recherche tabou

Tabou Mvt,

&

M,

Mt =Mvt,” M

=» Tabou !

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

Méthode inspirée du processus de recuit métallurgique, qui permet d'explorer I'espace
des solutions en acceptant occasionnellement des solutions pires que la solution actuelle

Solution initiale S de cofit C(S) |

Il

Température initiale T assez grande |

|
Pyt

Perturbation de la solution pour trouver une nouvelle
solution $* dans le voisinage de S

i

$i C=C(8")-C(8) <0 Alors la solution $* est acceptéc;
$=8°. §i C > 0, solution acceptée avee la probabilité

oxp(- C/T)

Equilibre
st

1
ther

oui

,,

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
problémes d'optimisation.
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Optimisation par essaims particulaires (PSO)

g =

path
al ¢

_)(

[eXe)

W) W X
@ 97 = nerpe

La meilleure position propre de la

P, particule
Posiion X /
actuelle A
Ny T Gbesr
o - La meilleure position de
Nouvelle tout I'essaim

position

La position accessible par son
= Tendances actuelle vitesse
~ -+ Chemin pris

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 |'espace de recherche.
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Algorithmes génétiques

Génération

intermédiaire
Géné_ration t (me!fﬁE pool) Généra_tion t+1

e e /o0
/ \ / .‘\ /
//' @ /. ® '//. @ |
e o _ @ @
® AR >
Sélection \ Cmi-semen"s\ & ©

) Jirs ®)

Parent 1

Parent 2

Child 1

Child 2

(T2l3TaTs 1)
3

Crossover Points

=

\
4

(2T4f7[1[3]5]6]

E

Inspirés par le processus de sélection naturelle, ces algorithmes utilisent des opérateurs
génétiques tels que la reproduction, la mutation et la sélection pour explorer I'espace

des solutions.
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Exemples de travaux en RO a FEMTO-ST



Optimisation de la dose en curiethérapie
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Contexte

» Theése F.Galéa (2003-2006) : Problémes d'optimisation en curiethérapie

» Partenaire : Gilbert Boisserie, de I'Unité de Physique du service de radiothérapie de
I'hopital de la Pitié-Salpétriére a Paris
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Objectif

Irradier convenablement la tumeur et protéger les organes a risques

La radiothérapie externe La curiethérapie
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Deux sortes de curiethérapie

» Curiethérapie a bas débit de dose (LDR) cas de la prostate : sources ponctuelles
d'iode 125
» Curiethérapie a haut débit de dose (HDR) et a débit de dose pulse (PDR)

» utilisation d'une seule source d'iridium 192
> déplacement a I'intérieur de cathéters/vecteurs
> arrét sur différentes positions pour des temps déterminés

Débit de dose recu en point i a partir d'une source en position j
d(i.j) = ASxdang (dist(i. j))/ dist (i j)?,

Dose recue en i par une source s'arrétant un temps t; en position j

d(i) =Y _d(i.j)-t.

jed
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Exemple : traitement du cancer du sein

Breasl Brachytherapy

i Uttrasound.-guided brachytherapy.
catheter hook-up and treatmert.

Traitement LDR

Traitement HDR



Processus de traitement HDR

1. Localiser le volume cible (imagerie 3D);

Déterminer un bon schéma d’'implantation pour les vecteurs;
Placer les vecteurs;

Détecter les positions d'arrét possibles pour les sources radioactives;

Calculer les temps d’arrét ;

A T

Appliquer le traitement.
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Outil de placement des cathéters

» Respect des régles du systéme de Paris (1960)
» Traitement de volumes géométriques simples (1 ou 2 plans de vecteurs)
» Vecteurs paralléles et équidistants d'une distance ¢

> Intégration a un logiciel de visualisation de la couverture du volume cible par la
dose requise selon différentes valeurs de paramétres (écartement des vecteurs,
positions et temps d'arrét optimisés)
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Modele de calcul des temps d'arrét

Données :
» P ensemble des points de calcul, H ensemble des points de surdosage

Variables :

45 /60



Modele de calcul des temps d'arrét
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Modele de calcul des temps d'arrét

Données :
» P ensemble des points de calcul, H ensemble des points de surdosage

» d(i,j) : contribution de débit dose d'une source placée a la position d'arrét j (J

ensemble des points d'arrét possibles) sur le point i
» D, D; : bornes inférieure et supérieure de dose sur le point i

Variables :
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Données :
» P ensemble des points de calcul, H ensemble des points de surdosage
» d(i,j) : contribution de débit dose d'une source placée a la position d'arrét j (J
ensemble des points d'arrét possibles) sur le point i
» D;, D; : bornes inférieure et supérieure de dose sur le point i
> «;, 5; : pénalités liées aux dépassements de bornes au point /i

Variables :

45 /60



Modeéle de calcul des temps d'arrét

Données :
» P ensemble des points de calcul, H ensemble des points de surdosage
» d(i,j) : contribution de débit dose d'une source placée a la position d'arrét j (J
ensemble des points d'arrét possibles) sur le point i
» D;, D; : bornes inférieure et supérieure de dose sur le point i
> «;, 5; : pénalités liées aux dépassements de bornes au point /i
Variables :
» t; : temps d'arrét sur la position j

45 /60



Modeéle de calcul des temps d'arrét
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Modele de calcul des temps d'arrét

Données :
» P ensemble des points de calcul, H ensemble des points de surdosage
» d(i,j) : contribution de débit dose d'une source placée a la position d'arrét j (J
ensemble des points d'arrét possibles) sur le point i
» D;, D; : bornes inférieure et supérieure de dose sur le point i
> «;, 5; : pénalités liées aux dépassements de bornes au point /i
Variables :
» t; : temps d'arrét sur la position j
» u;, v; : dépassements de borne inférieure et supérieure au point de référence i

2 aili + B bt
=
(M@ 0 e
Dose recue i ) i
it > di )y D" vieP
au point i = l @ 1
Y d(hj)y <2 vheH
jed
ui,v; > 0 vieP
>0 vied
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On teste sur des cas simples ?

Target. Vectors | optimization [ Display |
Number of vectors : [
Number of planes : ~ [2 [l

Vector spacing (cm) |

150

ctor length (cm)-
)

[ —
@ Constant: 0.052 ﬂ, Auto
O Optimized to target

Dwell position step
0 025¢cm
®osem

Generate isodose.
Save defaults.
Export
Quit




Et aprés?

> dépot 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 systéme énergétique
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Contexte

» Thése S. Basnet (2021-2024) : Simulation d'un écosystéme hydrogéne
» Cas d'étude de la ville de Dijon (~ 260000 hab, ~ 40 km?)
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Objectifs

» Dimensionner et piloter un systéme énergétique hybride incluant :

» des sources d’'énergie renouvelables :panneaux photovoltaiques solaires, éoliennes
» des composants clés de |I'hydrogéne : électrolyseur, réservoir de stockage d'H2 et des
stations de ravitaillement.
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Objectifs

» Dimensionner et piloter un systéme énergétique hybride incluant :
» des sources d’'énergie renouvelables :panneaux photovoltaiques solaires, éoliennes
» des composants clés de |I'hydrogéne : 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 Hy d'une flotte de bus (414 kg/jour)
» A moindre coiit, avec la plus grande part de renouvelable, avec le plus faible
impact carbone
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Systéme étudié

-
Données ncon3
Grid Pgrid_init(t) Pgrid(t)-Gs(t) (Rg(t) - Rs(1)) + (Pgrid(t)-Gs(1))
Données
g " Demande
14 Electricity demand A icité
- - i Pload(t) En électricité
i R * Ppy_init(t &
Données SolarPv A Ny ® Ppv.init®) |
L mn Ro(t) Rg(t) - Rs(t)
Irradiation . netx
. = 2o Nelz
SOIalre jwt * Pwt_init(t]
ot Pw inig |
Wind turbine &\:' Rs(t) ®' Pelz(t) = Rs(t) + Gs(t)
Vitesse # Electrolyzer
Du vent H2 demand Données
ncomp (m_H2_load(t))
Compressor l i o J
emande

# Hydrogen 3

® Renewable generation Hydrogeéne

# Grid import

Legends
® =) Merging point LOH_tank(t)
LOH_H2_tank_max
<> ——) Diversion point
Hydrogen tank Refueling station
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Systéme étudié

Modele

Données

Panneaux solaires ‘

éoliennes ‘

=

Demande en électricité

Prix de I’électricité ‘

_ﬂ
_+
_ﬁ
{
_+

Composants du systéme

Modéle
d’optimisation

Variables de
décision

Contraintes

Fonction objectif

Indicateurs

energétique

>

économique

L

environnementaux
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Systéme étudié

Variables de décision : dimensionnement

‘\“\‘\\ Nombre de Npv
|
‘\‘\‘\‘ panneaux
Nombre Nwt

i d’éoliennes

Nombre Nelz
d’électrolyseurs

Variables de décision : pilotage

Taille LOH_H2_tank_max
réservoir

<>
iy~ ul Electricité du Pgrid,init
réseau
P = 9
lII] Perte Pwaste
@ Part de I’électricité Rs

renouvelable

% vers I’électrolyseur

Part de I’électricité du Gs
réseau vers
I’electrolyseur
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Systéme étudié

Objectif économique
Minimiser Colt annuel total (TAC) €M/an

\\‘\

A PO . A

H Colts investissement (Capex) "
ill®
F‘] Colits d’opérations et de

b7 maintenance (Opex)

2l 2 Colts d’achat de I’électricité du
s.i‘-ill 4 réseau

Objectif bas carbone

Minimiser Emission totale de CO2

T

=

WERESCIENCES &
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Modéle

Minimize: TAC = f(Npo, Nuwt, Netas LOH 1204 s Parideinic (1), Bult), Ga(1): Poaste (1))
Prsnitlt) = nyult)- DF - A, - T(t), Ve[0T —1]
0. V() < Ve o1 V(E) 2 Vour
Patanie(t) = { Prees Vie € V(1) < Vet e 0,71

Prye S v, < V() < Ve

Poult) = Povania () - eonr, W€ [0, T —1]

Purlt) = Putinitt) - Neany, Wt € [0,T —1]

Pyrialt) = Pypictimit(t) - Teona, W2 € [0,7 — 1]
Ry(t) = Npy - Pul(t) + Ny - Pue(t), VE€[0,T - 1)

Paat) = Ra(t) + Gs(t), Wt e[0T 1]
Putalt) < Nete + Pt pianon- ¥ € (0.7 1]

st
Pet(t) 2 Netz - Patzunitonaz * Zmin,  VEE€ [0, T —1]
Pus(t) - AL,

200 () = vt e 0,7 1]

HHV
e tand () = M2, 0 (8)  Tisen,  VEE (0,7 —1]
gen pans () = Mz, (), VEE DT 1]
LOHss,,, 0] = LOHH2, 4y e * Smin
LOH,,, (1) 2 LOHH2, 0y e * Smi: T E LT 1]

LOHyy,,, (t) = LOHp2,, 0 an Smas, W€ (LT —1]

0 < Npu < Npw mas

0= Nt = Nt max

0 < Netz < Netz mas

Proaalt) = (Ry(t) = Ra(t)) + (Pyraalt) = Gult)) = Puaste(t), VEE[0,T—1]

@

LOHy3,,,.(t) = LOHpz,,,,(t = 1) + e gank(E) — e ganc (), V€ [1,T 1)
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Résultats

Solar PV (MW)

100

Tank Siz
w
w
o

© 522.70 Mw

[ High photovoltaic panel capacityJ

368.71 MW 349.40 Mw @)

244.87 Mw Q)

No
photovoltaic

panel
installation
2019 2020 2021 2022 2023 Multi-Year
Year
[ Maximum H2 tank ]
capacity

® @

2020

2019

2021 2022
Year

2023 Multi-Year

3.15
3.10
3.05
N
o 3.00
2.95
2.90

2.85

© 6016 MW

[

High wind turbine capacity ]

No
wind
turbine
installation

O

2112 M

e 6

2019 2020 2021 2022 2023 Multi-Year
Year

2019 2020 2021 2022 2023 Multi-Year

Year




Résultats

2000 —> 2018
= 1800
2 1600
% 1400 —> 2019
& 1200
£
& 1000 — 2020
> 800
S
= 600 —>2021 Covid-19
© 400
W 200 —»2022" Vo

° e |
L2023Global

conflict

I —2019 2020 —2021 —2022 —2023
Prix horaire de I’électricité du réseau
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Conclusion et Perspectives



Mon travail de recherche

» Trouver la meilleure "combinaison" a un probléme d'optimisation "combinatoire"
» Avec des modéles et des outils.
» |l faut bien modéliser, et utiliser les bons outils ou en inventer de nouveaux

» Certains problémes sont plus faciles (P) que d'autres (NP)?

—

/r L]

genétique —-——
Recherche i
locale I’

Mét,aheurlsthues SOCIETE FRANCAISE DE RECHERCHE OPERATIONNELLE
ET D'AIDE A LA DECISION
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Le défi d’un million de dollars
—, Est-ce que P=NP?

Trouver la solution Mais quand on vous

3 un puzzle peut donne la sqlutlon, vous

atre trés long pouvez facilement
vérifier qu’elle est
correcte

La grande question :

Est-ce que chaque probléme

dont on peut vérifier

rapidement la solution peut

aussi étre résolu rapidement ?

Si OUI (P =NP) SiNON (P # NP)
« création de médicaments, ~ SN

planification parfaite, =
cassage de mots de passe... =

Certains
problémes
————— resteront durs, méme pour
des superordinateurs
Personne ne connait encore la réponse!
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