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RESUME

Le Cirque du Soleil effectue des présentations dans différentes villes. Pour ce
faire, ’établissement entame des tournées prolongées qui congistent en des visites
séquentielles des points on le cirque va offrir des spectacles. Cependant, si une
tournée n’est pas bien planifiée en termes d’itinéraires des spectacles, de durée des
présentations et de dates des représentations, le profit risque d’étre moindre. C’est
pourquoi, il est important de se doter d’outils permettant de se décider sur les
différents parametres qui influencent le profit et ainsi, pouvoir maximiser les gains.

C’est dans ce cadre que s’inscrivent les travaux effectués dans ce mémoire.

L’objectif est de concevoir un systéme d’aide a la décision. Ce systéme va permettre
le choix adéquat des villes & visiter, des dates et des durées des présentations ainsi
que les itinéraires des spectacles, 'objectif étant de maximiser le profit. A cet effet,
nous avons utilisé la Recherche Tabou, qui constitue le noyau du systeme, et qui
permet de résoudre les différents problémes mathématiques associés au probléme.
Nous avons doté le systéme d’une interface graphique trés conviviale et, pour stocker
I’historique et en faciliter ’exploitation, nous avons développé un systéme propriétaire
de gestion de base de données. Enfin, nous avons mis a la disposition de 'utilisateur,
un ensemble de rapports (états de sortie) qui présentent et formatent les résultats

selon ses besoins.
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ABSTRACT

The "Cirque du Soleil” carries out shows in different cities all over the world. The
tours consist of sequential visits at locations where the circus will offer spectacles for
a given period of time. However, if a tour is not well planned in terms of duration,
dates and itinerary, the profit will consequently be affected. For this purpose, it is
very interesting to have tools allowing the user to decide on the various parameters
which influence the profit and thus maximize it. In this thesis, we aim to conceive a
decision support system for this planning problem. The targeted system will allow
an adequate choice of locations (itinerary), dates of visits and shows’ durations. We
use the Tabu Search metaheuristic, which constitutes the core of the system for the
various mathematical problems we have to solve. Also, we have designed a very user-
friendly graphical interface. Moreover, we have conceived a proprietary Data Base
Management System (DBMS) to store data history and facilitate its management
and use. As outputs, we provide a set of reports that aim to format the results to

the user to meet his needs.
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION

Au début des années 1980, des amuseurs publics, jeunes, réveurs et entrepreneurs
autodidactes ont eu I'idée et le goit de créer le Cirque du Soleil. Bien avant le jour ou
ils allaient stimuler 'imaginaire des spectateurs partout dans le monde, les premiers
artisans du Cirque du Soleil présentaient leur spectacle dans la rue. Aujourd’hui,! le
Cirque du Soleil compte sept spectacles en tournées, cing spectacles fixes, des séries

télévisées, des documentaires et des films.

Dans cette étude on s’intéresse, uniquement, aux spectacles en tournées. Une tournée
consiste a donner des représentations dans des villes choisies dans un ensemble
préalablement déterminé. Chaque représentation (show) est caractérisée par le nom
du spectacle, le nom de la ville et la date de la représentation (I’heure est prise en
considération dans le parametre date car deux représentations peuvent avoir lieu le
méme jour). L’ensemble des représentations d’un méme spectacle dans une méme
ville, durant une période, est appelé présentation. Chaque présentation est un couple
composé du nom du spectacle et du nom de la ville. Programmer une tournée pour
un spectacle revient a choisir les villes a visiter, & déterminer le séquencement des

villes (itinéraire) et & fixer les dates et les durées des présentations.

Dans ce chapitre, on décrit en détails le projet dénommé ”Planification des tournées
du Cirque du Soleil”. Dans la premieére section, on s’intéresse a la motivation générale
du projet et aux objectifs attendus de ce travail. Dans la deuxiéme section, on détaille
les éléments principaux influencant le profit. Puis, dans la troisiéme section, on
expose les principales contraintes. Dans la quatriéme section, on présente I’approche
choisie pour mener & bien ce projet. Et enfin, I'organisation de ce rapport fait objet
de la derniere section.
tdate du 31 décembre 2005




1.1 Motivation générale et objectifs

Afin de programmer / planifier une nouvelle tournée, suite 4 la création d’un nouveau
spectacle, ou afin de modifier les tournées déja programmeées, le Cirque du Soleil se
base sur la planification des tournées antérieures. L’ensemble des données relatives
a chaque tournée est énorme. Le choix des villes, des durées des présentations et de
Vitinéraire des tournées se fait actuellement grace a la grande expérience de I’équipe
responsable de la planification au Cirque du Soleil. Toutefois, ces planificateurs ont
ressenti le besoin de vérifier les solutions proposées a 'aide d’outils mathématiques.
Pour ce faire, on a tout d’abord effectué une analyse préliminaire. Cette analyse avait
pour objectif de vérifier si des pistes d’optimisation prometteuses (améliorations des
solutions planifiées) étaient possibles. L’existence de telles pistes a permis le début
d’une collaboration entre le Cirque du Soleil et le GERAD. C’est dans ce cadre que

le projet "Planification des tournées du Cirque du Soleil” a vu le jour.

Le projet consiste & mettre en oeuvre un systeme d’aide & la décision permettant de
bien choisir les villes & visiter, lors des tournées du Cirque du Soleil, et de déterminer
la durée et la date de chaque présentation. L’objectif est de permettre au Cirque du

Soleil d’optimiser chacune de ses tournées afin de maximiser les profits.

L’optimisation des tournées est 1'objectif du projet. Toutefois, I'implantation d’un
systeme de gestion de base de données pour faciliter I'exploitation de Phistorique et
pour permettre des vues spécifiques (reports) fait partie du cahier des charges. Ainsi,
les ajouts des tournées, les modifications des données et les simulations des scénarios

comptent parmi les objectifs du projet.

L’objectif est de mettre a la disposition du Cirque du Soleil un systéme d’aide &
la décision pour planifier ses tournées. Ce systéme vise & fournir aux responsables

un outil de consultation commode, d’une ergonomie aisée, de facon & minimiser les



taches de recherche de I'information. Ainsi, 'ensemble des choix stratégiques du
Cirque du Soleil doit étre respecté tout en maximisant les profits. Ce systéme est un
outil d’observation et de description qui vise, & partir de données et de statistiques
collectées lors des tournées déja effectuées, a donner aux gestionnaires les moyens de

disposer d’outils de planification.

Un systéeme d’aide & la décision tire parti de 'ensemble des données produites ou
acquises par entreprise, ensemble dont il fournit une présentation synthétique. Le
systeéme vise & présenter des informations utiles. Ceci implique qu’il soit construit
selon des critéres de sélectivité en choisissant, parmi toutes les statistiques qu'’il est
possible de produire, celles qui peuvent servir. Sa construction suppose une analyse

des besoins, elle-méme fondée sur les missions a remplir et les besoins correspondants.

Le projet est composé de trois étapes séquentielles. La premiere étape, dite analyse
préliminaire, a pour objectif de tester si un potentiel d’optimisation est présent. Cette
étape représente une analyse des données. FElle se base sur 'ensemble des données

collectées au cours des tournées déja effectuées (historique).

Grace aux résultats fournis par cette analyse préliminaire décrite au Chapitre 4, la
collaboration entre le Cirque du Soleil et le GERAD a vu le jour. Le projet né, qui
sera nommé "Phase I” par la suite, consistait a développer un logiciel prototype pour
l’optimisation des tournées du Cirque du Soleil. L’optimisation combine les trois

facteurs d’économie suivants :

e La durée optimale des spectacles dans les villes.

e Le séquencement des villes qui minimise la distance totale parcourue

(itinéraire).

o L’espacement régulier des spectacles dans les villes (en général un spectacle

tous les deux ans).



Dans la "Phase I”, une premiere étape a consisté a générer un profil de vente de billets
pour chaque ville, sur la base de I'historique des ventes. Ces profils permettent de
prédire les ventes pour les spectacles qui doivent étre planifiés. La deuxieme étape
a été le développement d’un outil ayant pour tiche d’optimiser une planification
donnée sans trop modifier la planification initiale (modification de la durée de chaque
spectacle dans chaque ville d’au plus une semaine ; modification de la date de la
présentation d’au plus trois mois...), en se basant uniquement sur les revenus de la

billetterie.

Une fois que la "Phase 1” a été menée & bien, un nouveau projet a vu le jour. Ce
nouveau projet, nommé "Phase II”, en est une continuité. Il offre plus de liberté
pour la modification de la tournée initiale pour les trois facteurs de la "Phase I” ; en
plus, il permet 'introduction d’un quatrieme facteur d’optimisation. Ce quatrieme
parametre est le nombre de villes présentes dans une tournée. Ainsi, on peut réduire
le nombre de villes dans une tournée pour maximiser les profits. L’ajout de nouvelles
villes dans une tournée ainsi que le remplacement de villes faisant partie d’une tournée
par de nouvelles villes ne figuraient pas dans le cahier des charges. En outre, cette
"Phase 11”7 avait pour objectif d’introduire les cotits liés aux tournées, de rendre
Pespacement entre spectacles spécifique & chaque ville (au lieu de deux ans, chaque
ville a son propre espacement idéal) et enfin de créer une interface conviviale pour
la mise & jour des données, incluant principalement un SGBD (Systéme de Gestion
de Base de Données) avec des éditions d’états (reports). L’objectif de cette étape
était de fournir un systéme d’aide & la décision permettant de simuler des tournées
afin de choisir la meilleure planification possible. En plus de 'interface conviviale
et du SGBD (Systeme de Gestion des Bases de Données), cette phase avait pour
objectif d’autoriser de plus importantes modifications & une planification proposée,

par rapport & ce qui avait été fait a la "Phase I”.

Tout en tentant de maximiser le profit, les méthodes d’optimisation que nous avons

mises en place devaient tenir compte des contraintes fortes imposées par le Cirque



du Soleil. Ces contraintes sont décrites en détail dans le Chapitre 3. De plus,
Poptimisation devait porter sur une période déterminée (entre une date début et
une date fin). Les présentations avant cette période sont considérées comme un
historique qui est nécessaire pour déterminer la ville de départ de chaque tournée, et

les présentations apres cette période ne sont pas considérées.

1.2 Eléments principaux influencant le profit

Nous débutons cette section par un survol des éléments principaux influengant le
profit. Puis, nous décrirons les parameétres, aussi appelés pistes d’optimisation, qui

permettent d’améliorer le profit.

Une tournée, ou un spectacle en tournée, est une séquence de présentations. A
chaque présentation, on associe un profit. Ce profit dépend, essentiellement, des
gains générés par la vente des billets et des colits liés aux charges associées a cette

présentation. Différents types de charges participent au calcul des profits :

e Des charges fixes liées a la construction des chapiteaux, au logement et a la

maintenance du site.

e Des charges variables, dites temporaires, telles la cuisine, le massage et les
costumes. Ces charges dépendent de la durée de la présentation et du nombre

de représentations (shows).

e Des charges de transports qui sont variables et qui sont liées a I'itinéraire des

tournées.

Le profit de chaque présentation dépend essentiellement de la ville ou le spectacle

est présenté, car chaque ville a des caractéristiques qui lui sont propres. D’une part,



Paudience varie d’une ville & 'autre (population, coutumes,...), par conséquent les
ventes de billets sont étroitement liées a la ville plus qu’a la nature du spectacle
lui-méme. D’autre part, les charges different d’une ville & une autre : les coiits
de construction du chapiteau, la location du site pour les charges fixes et les taux

horaires pour les charges temporaires sont propres a chaque ville.

On voit que le choix des villes & visiter est un élément clé. Un ensemble de villes
potentielles (suite & des études effectuées par le Cirque du Soleil) a ainsi été déterminé.

L’exploration d’autres marchés est cependant toujours possible.

Lorsqu’une ville fait partie d’'une tournée du Cirque du Soleil pour la premiere fois,
la planification de cette ville se limite essentiellement & déterminer la durée de la
présentation. Par contre, les villes dans lesquelles un spectacle a déja été en tournée
nécessitent le choix de dates adéquates. En effet, la présence d’un spectacle dans une
ville exige qu’un temps minimal entre deux spectacles successifs soit respecté avant
qu’'un autre spectacle puisse étre présenté dans cette ville. On parle d’espacement

minimal entre deux spectacles successifs.

Gréce a I’étude préliminaire {chapitre 4), trois facteurs importants, influencant le
profit, ont été fixés. Le premier parametre est la durée de chaque présentation. Ce
parametre est calculé en nombre de semaines. Ainsi si une programmation initiale
consiste & rester K semaines dans une ville pour un spectacle donné, le fait d’ajouter
ou d’enlever des semaines influence énormément le profit. En effet, la variation de
la durée fait varier la vente des billets. Des courbes de revenu ont été réalisées
(figure 5.1). La variation de la durée fait changer également les coits des charges

temporaires et par conséquent le profit.

Le deuxiéme paramétre est la distance. Ce parametre est lié aux charges de transport.

Suite a l'itinéraire de chaque tournée, les charges du transport sont calculées de ville



en ville. Afin de maximiser le profit, on réduit ces coiits. En plus du profit généré
grace & la réduction des charges de transport, un profit plus important lié au temps

gagné peut étre généré en ajoutant des semaines & des présentations.

Le troisitme parametre, dit espacement, est le temps entre deux spectacles successifs
présentés dans une méme ville. Ces spectacles successifs, qui peuvent étre identiques,
participent & déterminer I'audience potentielle. En effet, un espacement trop court
a tendance a réduire le profit parce que le public a déja assisté a un spectacle il
y a peu de temps. Quant a un espacement trop long, les frais de publicité et de
marketing deviennent élevés pour fidéliser le public. Ainsi, on associe a chaque ville
un espacement idéal qui permet d’un part de réduire les couts de publicité et de

marketing et d’autre part de fidéliser le maximum du public.

Un des objectifs de la "Phase 1” était de permettre 'optimisation des trois premiers
parameétres décrits ci-dessus indépendamment (un par un), le but étant d’offrir
un maximum de liberté aux responsables du Cirque du Soleil dans leurs choix de
planification. Toutefois, la possibilité de combiner ces parametres entre eux doit étre

offerte par le systeme d’aide a la décision & réaliser.

Un quatrieme parametre, qui est le nombre de villes dans chaque tournée, a été pris
en considération lors de la "Phase II”. Ainsi si une planification consiste & visiter
N ville pour un spectacle donné, et ce entre une date début et une date fin, le fait
d’ajouter ou d’enlever des villes influence énormément le profit. En effet ajouter une
ville exige qu’on enleve des semaines de représentations dans d’autres villes afin de
créer un espace temps permettant de programmer le spectacle dans la nouvelle ville
ajoutée. Enlever une ville permet de libérer des semaines qui peuvent étre ajoutées

a d’autres présentations.

Plusieurs autres éléments influencent le profit, par exemple on cite le succeés d’un

spectacle précédent dans une ville ou dans une ville proche, la publicité, le marketing,



etc... Toutefois ces éléments sont en majeur partie qualitatifs. Ces éléments dépassent

le cadre de ce projet.

Un autre parameétre qui n’est pas vraiment pris en compte dans ce projet, est le
nombre de représentations par semaine de chaque spectacle. Ce nombre est liée
aux caractéristiques de chaque ville. Les villes sont regroupées en classes, et le
Cirque du Soleil a déterminé pour chaque classe, un nombre de représentation par
semaine, en fonction du nombre de semaine (voir Courbes de revenu au chapitre 5).
L’optimisation de ce parameétre n’est pas pris en considération pour deux raisons.
La premiere raison est que le revenu dépend principalement de la durée de la
présentation, et que le nombre de représentations est fonction de cette durée (selon
une séquence préétablie). Ainsi, son influence sur le profit vient en second plan.
Toutefois, le modele que nous avons développé prend explicitement en compte le
nombre de représentations par semaine, et il est possible ainsi de modifier certains
de ces nombres pour en étudier leur influence sur le profit. La deuxiéme raison pour
la non prise en compte de ce parameétre est que le Cirque du Soleil a tendance & ne
conserver dans I'historique que les revenus hebdomadaires, sans donner de détails sur

le nombre de représentations ayant eu lieu chaque semaine.

1.3 Principales contraintes

La planification d’une tournée du Cirque du Soleil se base sur ’ensemble des
caractéristiques des villes & visiter (villes potentielles de ce spectacle) et sur les
données déduites des autres spectacles en tournée. Plusieurs contraintes sont
a respecter. Ces contraintes concernent essentiellement les dates et les durées
des présentations. Chaque ville posséde des fenétre de temps ou les visites des

spectacles sont permises. En effet, pour les périodes ou les conditions météorologiques



sont défavorables, et pour les périodes ou de grands événements sont prévus, la
programmation d’un spectacle pourrait tourner au désastre. Ainsi, on doit respecter
les fenétres de temps de chaque ville. Une autre contrainte, trés importante, consiste
a respecter 'espacement minimal requis entre deux spectacles dans une méme ville.
A titre d’exemple, on ne peut pas programmer deux spectacles dans une méme ville
a des dates identiques ni d’ailleurs dans un intervalle de temps de moins d’une année.
Alors, pour programmer un spectacle, on doit s’intéresser a la fois a 'historique des
tournées et a la planification future des présentations. Une troisiéme contrainte,
aussi importante que la deuxiéme, liée a la durée des présentations et non & la
date, exige qu’on respecte une durée minimale pour chaque présentation. Cette
durée minimale est nécessaire pour que la présence dans une ville soit profitable. Se
déplacer, s’installer et investir pour faire une présentation d’une semaine n’a guere de
sens. L’équipe de planification des tournées a estimé qu’une présentation permet de
rentabiliser les investissements (déplacement, location site, construction,...) & partir
de la quatriéme semaine; ainsi une durée minimale de quatre semaines est exigée
pour chaque présentation et toute programmation de moins de quatre semaines est

considérée invalide.

Un spectacle peut étre programmé plus d’une fois dans la méme ville, & condition bien
sur de respecter les contraintes d’espacement. De plus, il n’est pas indispensable de
visiter chaque ville dans chaque tournée. On peut en fait choisir pour chaque tournée
un sous ensemble de villes dans les villes potentielles. Ce nombre de ville doit étre

supérieur ou égal & un nombre minimal fixé de villes pour chaque tournée.

D’autres contraintes supplémentaires portent sur la période de la simulation, sur les
limites des changements qu’il est possible d’apporter & une planification donnée. Plus

de détails seront donnés au Chapitre 3.
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1.4 Approche choisie

Il est difficile voir impossible de donner une modélisation complete du processus de
décision lors de la planification des tournées du Cirque du Soleil. La décomposition du
probleme en sous-probleémes permet au moins de modéliser une partie de ce processus.
Nous avons opté pour un Systeme Interactif d’Aide & la Décision se basant sur les
modeles descriptifs, explicitement la simulation et la prédiction. Notre choix est lié
a la nature du projet. Il a pour objet de décrire et/ou de prédire les caractéristiques

des planifications simulées sous différentes configurations.

Durant la recherche d’information (I’étude préliminaire), on s’est basé sur ’historique
des données pour déterminer des pistes d’optimisation prometteuses.  Aingi,
apres la collecte de données (Voir Chapitre 4), nous avons pu générer des
courbes comparatives et des propositions de nouvelles tournées qui ont été jugées

prometteuses.

Une fois I’étude préliminaire achevée, le probleme a traiter (objectif principal de la

"Phase I”), était de permettre 'optimisation des trois parametres suivants :

1. Durée : la durée de chacune des présentations.
2. Distance : 'itinéraire de chaque spectacle (tournée).

3. Espacement : l'espacement entre deux spectacles successifs dans une méme

ville.

Il n’est pas possible de réduire ces trois parameétres & un critére unique afin
d’obtenir un programme mathématique mono-objectif. En effet, ces parametres

guide 'optimisation dans des régions différentes de 'espace des solutions. Ainsi, par
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exemple, une tournée optimale au sens de kilométres parcourus ne l’est probablement

pas pour ce qui est de espacement des spectacles consécutifs dans une méme ville.

\

L’approche adoptée consiste & construire autant d’objectifs que de criteres
d’évaluation. L’inconvénient de cette modélisation est qu’il est généralement
impossible d’optimiser simultanément tous les objectifs, par conséquent il n’y a pas de
solution unique. Cependant, la force de cette approche réside dans le développement

de la coopération entre le décideur et les modeles mathématiques.

Pour ce faire, les parametres sont traités indépendamment I'un apres autre. Ceci
permet d’une part de ne pas trop modifier une solution initiale proposée par le
planificateur, et d’autre part de donner plus de liberté aux responsables du Cirque
du Soleil dans leurs choix de planification. Ainsi, des combinaisons séquentielles
d’optimisation sont toujours possibles. On applique une optimisation selon un critére
et si on juge que la solution proposée est intéressante on peut toujours lui appliquer
une optimisation selon un autre critére en limitant les modifications du premier

critere.

Contrairement & la Durée et a la Distance dont on peut mesurer 'impact sur le
profit, la mesure du parameétre Espacement est de nature qualitative. L’intégration
de cette mesure dans une fonction objective pour une optimisation globale des trois
parametres n’a donc pas vraiment de sens. Nous avons opté pour une mesure de
Pespacement qui pénalise les situations ou des spectacles consécutifs dans une méme
ville n’ont pas I'espacement idéal pour cette ville. La pénalité est proportionnelle &

Pécart par rapport a la valeur idéale.

Pour résoudre ces trois problémes d’optimisation, notre choix s’est porté sur la
méthode Tabou qui est une métaheuristique capable de produire des solutions de

bonne qualité en des temps trés raisonnables. La détermination rapide de bonnes
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solutions permet de valider les résultats de 1’étude préliminaire et ainsi justifier les
pistes prometteuses d’optimisation. QOutre le parametre temps, la facilité d’intégrer
les modules de la méthode Recherche Tabou dans un systéme d’aide a la décision
(prototypage en génie logiciel) en cas d’une continuité éventuelle du projet est un
élément clé dans le choix de cette métaheuristique. Un autre élément aussi important
que le parametre temps est le coiit de la méthode de résolution. En effet, Pacquisition
des logiciels tels que GENCOL et CPLEX peut étre cotiteux, alors que I'implantation

de la méthode Tabou ne nécessite qu'un compilateur.

La "Phase II” qui représente une continuité du projet a permis la prise en compte
d’un quatrieme parametre. Sans modifier 'approche choisie, ce parametre a pu étre
traité indépendamment des trois autres parametres. Deux variantes ont été testées ,
une variante interactive permettant la validation de chaque changement effectué a la
solution initiale (pour ne pas avoir une solution trop différente de la solution initiale),

et une autre variante qui donne la solution finale sans les étapes intermédiaires.

Notre Systéme Interactif d’Aide a la Décision, est basée sur la comparaison des
alternatives. L’Interface Homme/Machine permet d’introduire des planifications
initiales comme entrées. Les modeles (noyau) sont des outils de recherche
opérationnelle se basant sur la Recherche Tabou permettant de générer des
alternatives (des améliorations de planification selon les criteres du planificateur).
Les données sont stockées et gérées par le SGBD. Comme sortie, un ensemble d’états

(reports) est établi.

1.5 Organisation du document

Ce rapport de thése se compose de six chapitres. Dans ce premier chapitre, on a décrit

dans sa premiere section le contexte générale du projet et les objectifs & atteindre.
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Dans sa deuxiéme section, on a recensé les éléments principaux influengant le profit.
Dans sa troisiéme section on a décrit brievement les principales contraintes traduisant
I’ensemble des choix stratégiques du Cirque du Soleil. Et enfin dans son avant derniere

section on a décrit 'approche choisie pour la réalisation de ce projet.

La suite de ce document est organisée de la facon suivante. Dans le deuxiéme chapitre,
on présente le cadre théorique du probléme. Ce chapitre sera consacré a une revue de
la littérature. On traitera en premier lieu, de la théorie des systeémes interactifs d’aide
a la décision. En second lieu, nous décrirons un ensemble de problemes d’optimisation
étroitement liés au probléme de la planification des tournées du Cirque du Soleil, ainsi

que les méthodes de résolution existantes pour ces problémes.

Le troisiéme chapitre définit les problémes a optimiser d’une maniere mathématique,
formelle. Dans ce chapitre on détaille I’ensemble des contraintes exigées par les choix
stratégiques ainsi que 'ensemble des contraintes liées & la modélisation du systeme
d’aide a la décision. De plus, les quatres problemes d’optimisation a résoudre seront

décrits en détails.

Le quatrieme chapitre traite de I'analyse des tournées actuelles, ce qui a permis la
mise en évidence du potentiel d’optimisation. Une analyse des données est décrite

dans la premiere section et les parametres d’optimisation en seconde section.

Le cinquiéme chapitre se penche sur la collecte des données et la préparation de ces
données pour 'exploitation. On s’intéresse aux revenus, aux charges, a la distance

inter-villes et aux fenétres de temps.

Le sixiéme chapitre décrit les métaheuristiques en détaillant profondément la méthode
Tabou. En plus, la résolution des quatres problémes formalisés au chapitre trois fait
I’'objet de ce chapitre. Chaque probleme est traité a part avec une description de son

mode de résolution.



14

Dans le septiéme chapitre, une description des travaux réalisés ainsi que les résultats

obtenus sont donnés. On s’intéresse dans ce chapitre a apport de Poutil réalisé.

Et enfin, en conclusion, on présente les extensions possibles pour une continuité
possible de ce projet ainsi que les limitations actuelles, tout en résumant ce qui a été

déja réalisé a ce jour.

Nous donnons finalement en annexe la "Fable des randonneurs” qui illustre le

fonctionnement de la méthode Tabou.
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CHAPITRE 2 : REVUE DE LA LITTERATURE

Dans ce chapitre, on présente une revue de la littérature dans laquelle on décrit les
systemes d’aide a la décision et les probléemes d’optimisation liés au probleme de

planification des tournées du Cirque du Soleil.

2.1 Systemes interactifs d’aide a la décision

Dans la vie quotidienne, les décisions sont souvent prises sur la base d’intuitions et
d’expériences passées. Ce type de stratégies ne peut s’appliquer qu’a des problémes
familiers. Face a des nouvelles situations, la prise de décision devient difficile. De
nos jours, environnement des décideurs évolue rapidement et devient de plus en
plus complexe. Cette complexité est due, entre autre, & la quantité des informations
accessibles, au nombre d’alternatives (décisions potentielles) et au cotit des erreurs

de décision.

Etant donné qu’il est difficile d’adopter une stratégie d’essais-erreurs, pour opter pour
une décision, I'utilisation des systemes interactifs d’aide a la décision, notés SIAD,

s’aveére nécessaire.

2.1.1 Définitions

Un SIAD [Turban, 1993], ou DSS pour "Decision Support System”, est un systéme
d’information interactif, flexible, adaptable et spécifiquement développé pour aider a

la résolution d’un probleme de décision en améliorant la prise de décision. Il utilise des
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données, fournit un interface utilisateur simple et autorise l'utilisateur a développer

ces propres idées ou points de vue.

Une décision est un processus mental de choix devant plusieurs possibilités
mutuellement exclusives. Sans alternative, il n’y a pas de décision. A chaque
alternative est associée un résultat ou un bénéfice espéré qui peut guider le choix
entre les alternatives. On distingue les ”décisions bien structurées” (programmed

decisions) et les ”décisions peu structurées” (non-programmed decisions).

Une décision est bien structurée quand un processus connu existe permettant de
traiter les informations. Elle correspond a un programme fixe. Par exemple,
lallocation de ressources (argent, temps, Paffectation d’employés ou d’équipement
a des travaux...). L’objectif est de minimiser ou maximiser un objectif mesurable.
Les techniques d’optimisation sont utilisées. La solution est la meilleure alternative

trouvée par ces techniques d’optimisation.

Une décision peu ou mal structurée nécessite un gros effort pour étre formalisée.
La stratégie du décideur donne lieu & des procédures non programmées (d’un point
de vue informatique) ou peu programmeées. Résoudre le probleme nécessite de faire

appel & l'intuition et au savoir faire du décideur.

Les Systémes Interactifs d’Aide a la Décision, SIAD, ont été congus pour résoudre
les problémes peu ou mal structurés. Ces problémes posseédent les ou I'une des

caractéristiques suivantes :

e Il est impossible de trouver une modélisation compléte du processus de décision.
La décomposition du probleme en sous-problémes permet au moins de modéliser

une partie du processus.

e Les préférences, jugements, intuitions et Pexpérience du décideur sont essentiels.



17

2.1.2 Composantes d’un STAD

Un SIAD se compose de trois modules : d’une Interface Homme/Machine, d’une base

d’informations et d’une base de modeles (contenant les procédures de calcul).

L’interface Homme Machine, IHM, est interconnectée avec les deux autres modules.
Elle constitue l'interface entre 'utilisateur et le reste du systéme. L'THM permet la
communication entre 1'utilisateur et les différents composants du systéme en offrant

I’acces a la base d’information et & la base des modeles. L'THM doit étre érgonomique.

La base d’information se compose d’une ou plusieurs bases de données. Les bases de
données fournissent des mécanismes d’interrogation, notamment par des requétes de

mise a jour des données, de génération de rapports...

La base de modeles se compose d’un ensemble de modeéles et d’un systeéme de gestion
de ceux-ci (optionnel). Les différents modeles peuvent étre des outils de recherche
opérationnelle, des modeles de prédiction, des modeles de simulation, des modeles
financiers, des modeles statistiques ...[Turban, 1993]. Le systéme de gestion de la
base de modéles joue un réle similaire a celui d’un systéme de gestion de base de

données, mais pour des modeles.

2.1.3 Processus de décision

On distingue trois phases dans le processus de décision [Lévine et Pomerol, 1989] et

[Turban, 1993] : la recherche d’information, la conception et le choix.
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Recherche d’information

Il s’agit d’identifier les objectifs du décideur, c’est-a-dire de définir le probleme
a résoudre. 11 est, alors, nécessaire de rechercher les informations pertinentes en
fonction des questions que se pose le décideur. Au cas ol le probleme est complexe,
le probléme est décomposé en sous-problémes plus simples a résoudre. Cette phase

se termine par un énoncé du probleme a traiter.

La conception

Cette phase comprend la génération, le développement, Panalyse des différentes
actions possibles et le choix d’'un ou plusieurs modeles de décision en fonction de

la complexité du probleme a traiter.

Pour chaque modele choisi (cf. paragraphe sur les modeles), il faut déterminer les
variables de décision, les variables incontrolables, les variables résultats ainsi que les

relations mathématiques entre ces variables.

Pour un modele quantitatif, la conception est composée des étapes suivantes :

e Détermination des composants du modeéle : les variables de décision, les

variables incontrolables et les variables résultats.

e Structure du modele : il s’agit de déterminer I’équation qui régit les relations

entre les composants du modele.

e Critere d’évaluation : 'évaluation des alternatives et le choix final dépend des

critéres utilisés.
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e Génération des alternatives : pour les modeles normatifs, les alternatives sont
générées automatiquement, tandis qu’avec des modeles descriptifs, il est souvent

nécessaire de le faire manuellement.

e Prédiction des résultats : il est parfois nécessaire de prédire les résultats futurs

de chaque alternative afin d’en évaluer les conséquences et de les comparer.

e Mesure des résultats : cette derniere étape sert & comparer les alternatives.

Le choix

Pendant cette phase, le décideur choisit entre les différentes solutions. Cette phase
inclut la recherche, I’évaluation et la recommandation d’une solution appropriée au

modele.

Une solution & un modele est un ensemble spécifique de valeurs pour les variables de
décision. Cette solution identifie 'alternative sélectionnée. Cette phase se décompose
en deux étapes : celle de recherche et celle d’évaluation. La phase de recherche peut
étre de type analytique (optimisation), aveugle (recherche exhaustive ou partielle) ou

heuristique.

Pour des modeles normatifs, une approche analytique ou une énumération compléte
et exhaustive des différentes alternatives est utilisée (la solution fournie est optimale).
Par contre pour des modeles descriptifs, un nombre limité d’alternatives est utilisé.
La solution fournie est satisfaisante. Une évaluation menant & une recommandation
(solution) est nécessaire dans ce cas. Parmi les méthodes utilisées, on cite : analyse

de sensibilité, la méthode "What-if”, et la méthode "goal seeking” [Pomerol, 1995].
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2.1.4 Les modéeles

On peut diviser les modeles en deux grandes classes, les modeles normatifs et
descriptifs. Les premiers fournissent la meilleure solution et explorent ’ensemble
des solutions. Les seconds donnent une solution assez bonne ou satisfaisante, mais

n’explorent qu’une partie des solutions.

Parmi les modeles normatifs, on a les trois catégories suivantes : énumération
complete, optimisation via des algorithmes, optimisation via des formules
analytiques. L’énumération compléte cherche la meilleure solution parmi un ensemble
relativement petit d’alternatives. Alors que Poptimisation via des algorithmes cherche
la meilleure solution parmi un grand ensemble d’alternatives (peut étre infini).
L’optimisation via des formules analytiques trouve la meilleure solution en une seule

étape en utilisant des formules mathématiques.

Parmi les modeéles descriptifs, on a les trois catégories suivantes : simulation,
prédiction et heuristique. La simulation trouve la meilleure solution parmi les
alternatives évaluées durant la simulation. La simulation est une technique
pour mener des expériences. Elle a pour objet de décrire et/ou de prédire les
caractéristiques d’un systéme donné sous différentes configurations. Deés que ces
caractéristiques sont connues, la meilleure solution parmi les alternatives évaluées

est choisie.

La prédiction permet de prédire le futur, c’est-a-dire de prévoir les conséquences des

différentes alternatives dans le futur pour mieux les évaluer et pour faire un choix.

Les heuristiques trouvent rapidement d’assez bonnes solutions au probléme (qui
peuvent mémes étre optimales). Elles sont utiles lorsqu’il est nécessaire d’arriver

a une solution satisfaisante plus rapidement.
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2.2 Problemes d’optimisation liés au sujet

En effectuant des recherches bibliographiques, je n’ai pas trouvé de probléme similaire
au probléme d’optimisation de la "Planification des tournées du Cirque du Soleil” dans
la littérature ; toutefois, j’ai détecté un ensemble de problémes assez proches traitant
une partie du probleme de ce sujet. Dans cette section, on fait le survol des problemes
les plus proches du sujet. On s’intéresse a définir les problemes, leur résolution et les

similitudes avec notre probléeme.

2.2.1 TSP sans profits

Nous allons, dans un premier temps, donner quelques définitions du TSP et de

quelques unes de ses variantes.

Le probleme du voyageur de commerce, TSP pour "Traveling Salesman Problem”,
consiste a déterminer le cycle le plus court passant exactement une fois par chacun des
noeuds d’un graphe. L’interprétation la plus fréquente du TSP consiste a déterminer
I'itinéraire de distance minimale d’un voyageur de commerce qui, partant d’une ville
appelée dépot, doit visiter n-1 autres villes une et une seule fois chacune et revenir
& son point de départ. En notant d;; la distance entre chaque paire de ville (7, 5),
on parle de TSP symétrique lorsque d;; = d;; ; dans le cas contraire le TSP est dite

asymétrique.

L’apparition du TSP remonte & 1932, mais ce n’est qu'en 1954 [Dantzig et al., 1954]
qu’on en a entrepris I’étude de facon soutenue. Le TSP est un probleme NP-complet
[Karp, 1972].

Le nombre de solutions réalisables au TSP avec n villes est @;—1)' Pour n petit,

I’énumération des solutions est la meilleure maniére pour déterminer la solution
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optimale. Différentes méthodes de résolution existent pour le TSP de grande taille,
mais nous ne les décrivons pas dans ce rapport. Le lecteur davantage intéressé peut
consulter le lien suivant http: //www2.imm.dtu.dk/ jla/routebib.html?#tsp pour une
bibliographie traitant le TSP.

TSPTW

Le TSPTW pour "Traveling Salesman Problem with Time Windows” est une variante
du probléme du voyageur de commerce avec contraintes de fenétres de temps. Les

visites ne sont permises que dans un intervalle de temps pour chaque ville.

Le m-TSPTW pour "multiple-Traveling Selesman Problem with Time Windows” est
une généralisation du TSPTW ou m voyageurs de commerce se partagent la visite

des villes. Toutes les tournées commencent et se terminent au méme dépot.

En s’intéressant uniquement & 1’étude des charges de transport, et en relaxant la
contrainte d’espacement minimal exigé (la planification porte sur une période moindre
que 'espacement minimum), notre probléme correspondra a un TSPTW pour chaque
spectacle si on exige de visiter toutes les villes une seule fois. Ainsi, partant d’une
planification initiale réalisable sans visites multiples de villes (respectant toutes les
contraintes et chaque ville est visitée une seule fois), Poptimisation du parametre
distance, uniquement, correspondra & la résolution d’un TSPTW pour chaque

spectacle traité indépendamment des autres.

m-TSPR

Le TSPR pour "Traveling Selesman Problem with Ressource” est une extension de

TSPTW. En effet, le temps n’est pas I'unique ressource, plusieurs ressources (ou une
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autre ressource autre que le temps) sont considérées dans le probleme. Le m-TSPR
pour “multiple-Traveling Selesman Problem with Ressource” est une généralisation
du TSPR avec m véhicules. Le m-TSPR correspond a visiter un ensemble de clients
(villes) au moyen d’une flotte de véhicules (spectacles). Les chemins parcourus par
ces véhicules sont toutefois soumis & des restrictions sur des ressources comme la
capacité des véhicules, la durée de chaque itinéraire ou la date de service de chaque

client.

[Villeneuve, 1999] propose un revue de littérature se basant sur la décomposition de

Dantzig-Wolfe et la génération de colonnes pour la résolution du m-TSPR.

Lorsque les colts dépendent d’une ou des plusieurs ressources, on est devant un

m-TSPR avec cofit sur les ressources.

Cette fois-ci, si on g’intéresse uniquement a I'étude des charges de transport, mais
en tenant compte de la contrainte d’espacement minimal exigé, notre probleme
correspondra & un TSPR. avec cofit sur les ressources pour chaque spectacle, si on

exige de visiter toutes les villes une seule fois.

Je n’ai pas trouvé de probleme dont I'objectif est fonction d’une ressource (la durée
dans notre cas) soumise & des contraintes (temps limité et fenétres de temps) oll on

désire maximiser les profits.

SDVRP

Comme extension du TSP, le probleme "Vehicle Routing Problem, noté VRP” est
un nom générique utilisé pour décrire la classe de problémes ou les routes, d'une
flotte de véhicules qui doivent visiter des clients, doivent étre déterminées. L’objectif
du VRP est de desservir un ensemble de clients, avec des demandes préétablies, en

commencant et en terminant dans un dép6t tout en minimisant le cott total.
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Le VRP est introduit par Dantzig et Ramser en 1959 pour la premiere fois. Les
heuristiques sont généralement les plus utilisées pour résoudre ce probleme et la

Recherche Tabou reste la méthode la plus performante [Cordeau et Laporte 2004].

La variante du VRPTW, désignant le VRP avec fenétres de temps, permet de
controler les fenétres de temps ; 'extension avec plusieurs dépét, noté MDVRP,
permet des départs de plusieurs villes (plusieurs spectacles). Une autre variante, qui

nous intéresse, est le SDVRP, acronyme de Split Delivery Vehicle Routing Problem.

Le SDVRP est une relaxation du VRP ol on permet & un client d’étre servi par
plusieurs véhicules si on réduit le coiit total. Cette relaxation est trés importante
lorsque la capacité des véhicules est grande [Nowak, 2005]. Cette variante nous

intéresse puisqu’elle permet les passages multiples.

Toujours pour le parameétre distance (charges de transport), si on permet des
visites multiples & des villes, notre probléme correspondra & un SDVRP. En effet,
partant d’une planification initiale réalisable, 'optimisation du parameétre distance,
uniquement, correspondra a la résolution d’'un SDVRP pour chaque spectacle traité

indépendamment des autres..

Pour plus de détails sur le VRP et ses extensions, on peut visiter le lien :

http://neo.lcc.uma.es/radi-aeb/WebVRP /index.html.

En analysant toujours le paramétre distance, & ma connaissance, il n’y a pas de
probléme similaire & notre probléme si on permet les visites multiples et on exige un

espacement minimal entre les visites.
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Discounted-Reward TSP

Lorsqu’on associe un “discount” du profit au temps de la visite (dans notre cas
lespacement parfait), le probléme est dit Discounted-Reward TSP [Blum, et al.,
2003]. L’idée c’est que dépendamment du temps de la visite, le profit est re-calculé

(profit initial moins une pénalité).

Traiter uniquement les parametres distance et espacement nous amene & un multi-

Discounted-Reward TSP.

2.2.2 TSP avec profits

Dans la premiere section TSP sans profits, le choix d’un sous ensemble de clients &
visiter parmi un ensemble de clients potentiels est omis. En effet, on doit visiter tous

les clients. Cette section s’attaque a la possibilité d’effectuer ce choix.

Orienteering Problem

On considére un ensemble de points (clients) ayant chacun un score (profit) qui lui est
agsocié. On considere de plus un point de départ et un point d’arrivée. Le probléeme
“orienteering problem (OP)” consiste & trouver un chemin entre le point de départ
et le point d’arrivée qui maximise le score total dans un temps limité (une ressource

limitée). A cause du temps limité, on ne peut visiter tous les points.

OP est équivalent au TSP quand les points de départ et d’arrivée ne sont pas fixés
d’avance et le temps est suffisant pour couvrir tous les points. L’OP est aussi connu

sous le nom du Voyageur de Commerce sélectif, noté Selectif T'SP.
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L’OP est parfois appelé "(rooted) Orienteering Problem” pour distinguer que le
point de départ est fixé et "(unrooted) Orienteering Problem” pour le cas contraire.
Plusieurs algorithmes traitent le second cas, tandis que le premier reste un probleme

ouvert “open problem” [Liang, et al. 2002].

L’OP est un probléeme NP-difficile ; la littérature des résolutions de I’'OP se divise en
deux catégories : les heuristiques et les méthodes exactes (Plus de détails dans [Keller
1989],[Tasgetiren et Smith, 2000], [Liang, 2002] pour les heuristiques et [Laporte et
Martello, 1990} pour les méthodes exactes).

Dans notre cas, la ville de départ est fixée pour chaque spectacle (le Cirque est
déja dans une ville ; si c’est un nouveau spectacle la ville de départ est fixée aussi).
Pour chaque spectacle, si on associe le profit de chaque ville & une durée type, et
en traitant uniquement le parametre nombre de villes, on se rameéne & un OP pour

chaque spectacle.

Team Orienteering Problem

Le TOP pour "Team Orienteering Problem” est une généralisation a plusieurs
tournées du probleme Orienteering Problem. L’objectif est de déterminer les clients

(villes) & desservir de telle sorte que le profit réalisé soit maximum.

Le probléeme TOP ne permet pas les visites multiples (un client est desservi une seul
fois). Ainsi, en se limitant & un période ne dépassant pas I’espacement minimal exigé,
et en fixant les profits (c’est-a-dire les durées des présentations), notre probleme est
équivalent & un TOP pour le parametre nombre de wvilles. Pour la calcul du profit, on
se base sur la durée des présentations, on peut dire qu’on traite le parameétre nombre

de villes en se basant sur le parameétre durée.
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[Archetti, et al., 2005] propose des méta-heuristiques pour la résolution du TOP. Le
lecteur d’avantage intéressé au TOP peut consulter cet article, ainsi que [Feillet, et
al. 2004).

Prize-Collecting TSP

Dans I’Orienteering Problem, 'objectif est de maximiser les profits ; lorsque l'objectif
est de minimiser le total des cotts de transport (total traveling cost) on parle du
Prize-Collecting TSP, noté PC-TSP [Balas, 1989).

De méme que ’OP, si on s’intéresse uniquement aux charges de transports et en ne
traitant que parametre nombre de willes, on se ramene a un PC-TSP pour chaque
spectacle. Dans ce cas, on se base sur le parametre distance, pour le calcul des cotts
de transport, on peut dire qu’on traite le parametre nombre de villes en se basant

sur le parameétre distance.

Je n’ai pas trouvé de probleme qui traite, soit disant, le parameétre nombre de wvilles
en se basant sur le parametre espacement pour déterminer les cotits. Je n’ai pas non
plus trouvé d’articles qui traitent & la fois du choix d’un sous ensemble de villes parmi

un ensemble de villes potentielles et du passage multiple autorisé dans certaines villes.

2.3 Conclusion

En absence, d’une modélisation complete du processus de décision, et en absence
d’une formalisation compléte du probléme, la décomposition du probléme en sous-
problémes s’aveére nécessaire. Elle permettra au moins de modéliser une partie
du processus et d’améliorer, voire optimiser (solution exacte), la planification des

tournées du Cirque du Soleil.
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CHAPITRE 3 :
PROBLEMES D’OPTIMISATION

Dans la premieére section de ce chapitre, on définit le probleme d’optimisation qui
est la planification des tournées du Cirque du Soleil. On s’intéresse & la fonction
objective et & ’ensemble de contraintes & respecter. Dans la deuxieme section, on
détaille quatre problémes issus des traitements séparés des criteres ayant une influence

sur la fonction objective.

3.1 Définition du probleme d’optimisation

”Planification des tournées du Cirque du
Soleil”

Le Cirque du Soleil effectue des visites, a des villes, pour présenter des spectacles. Un
profit est associé a chaque présentation. Ce profit dépend de la date et du nombre des
représentations. Ce nombre des représentations dépend de la durée de la présentation
(Cf. section 3.2.1). Ainsi, les dates déterminent les itinéraires et les espacements,
et les durées déterminent les charges et les revenus de la billetterie. A noter que les

durées influencent les dates.

L’objectif global est bien siir de déterminer les dates et les durées de chaque
présentation, de sorte & maximiser les profits. En d’autres termes, il faut planifier

les tournées pour atteindre un profit optimal.

Dans ce qui suit, pour formaliser le probléme d’optimisation, on définira en premier
lieu la fonction objective, puis on détaillera 'ensemble des contraintes qui doivent

étre respectées selon les choix stratégiques du Cirque du Soleil.
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3.1.1 Fonction objective

Dans cette étude, on se contente des criteres quantitatifs ”"dates et durée” comme
uniques parametres influencant le profit. En fait, déterminer la date et la durée des

présentations permet de calculer le profit.

Notons V et S (resp.) l'ensemble des villes et des spectacles (resp.). Notons, aussi,
G (pour Gain) la fonction qui calcule le profit associé & une présentation et f la

fonction objective correspondant au profit total.

La fonction G dépend de la durée et des dates des présentations. On note Pz-(k”) la

g™ présentation du spectacle k dans la ville 7 et ng’q) le profit qui lui est associé.

On a G*? = G(D&but™®, Pt Durée™?) ot Debut™® | Fin™? et Duréel™”
sont respectivement la date de début, la date de fin et la durée de Pi(k’q). L’indice
q € k* est un entier strictement positif qui est utilisé pour distinguer les différents
passages d'un méme spectacle dans une ville (k* représente ’ensemble des entiers

strictement positifs).

A date, un ensemble de présentations déja effectuées constitue 'historique des
tournées. La fonction G prend en considération cet historique. Ceci signifie que

P’espacement et les itinéraires sont pris en considération dans 'évaluation de G.

Notons V¥ I'ensemble des villes pour lesquelles le spectacle k peut étre présenté. Si

i n’appartient pas a V¥, on ne peut pas présenter le spectacle £ dans la ville 1.

L’objectif est :

maz f =3 GPUXP ievh ke S gek, XM e 0,1} (31)

i,(k,q)
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ol Xi(k’q) est une variable binaire qui vaut 1 si une ¢**™ présentation du spectacle k

est donnée dans la ville 7 et 0 sinon.

3.1.2 Contraintes

L’objectif est de maximiser les profits pour une période de planification (entre une
date de début et une date de fin fixées d’avance) en visitant au moins Nj villes
parmi un nombre M; de villes potentielles pour chaque spectacle k ; tout ceci doit
étre réalisé en respectant les fenétres de temps des villes. De plus, un espacement
minimal est exigé entre deux visites successives dans une méme ville et un spectacle

k peut visiter une ville plusieurs fois.
Pour formaliser cette ensemble de contraintes, notons :
Dategeu et Dateyin 1a date de début et la date de fin de la planification.

V.. le nombre de villes minimum exigé dans une tournée d’un spectacle k. Au moins

V. villes doivent étre visitées entre Date g et Date #in POUr le spectacle k.

Espacement,,;, espacement minimum requis entre deux spectacles successifs.

Duréein la durée minimale de chaque présentation.

Débutgk’q) et F z’ngk’q) la date de début et la date de fin de PZ.(k’Q), respectivement.
Q)

Dure’egk’q) la durée de la présentation PZ-(’C .

[TW},TW?] la fenétre de temps durant laquelle une présentation peut étre donnée

dans la ville 3.

On distingue les contraintes stratégiques produites par les choix des décideurs du
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Cirque du Soleil et les contraintes dites de simulation nécessaires a la résolution
du probléme. Ces dernieres contraintes sont générées par les objectifs attendus du

systeme d’aide & la décision a réaliser.

Contraintes stratégiques

Une contrainte stratégique est une contrainte qui reflete la politique du Cirque du

Soleil. Plusieurs contraintes sont recensées.

- Contraintes d’intégrité des données :

La durée d’'une présentation est au plus la différence entre sa date de fin et sa date
de début :

Finl ) — Daut®™ > Durée™ ; V(i k,q) € V x S x k* (3.2)

La durée d’une présentation ne détermine pas sa date de fin sachant la date de début,
(k,q)

N . . , 2 .- - k, ’ k, z
c’est-a-dire qu’on n’a pas toujours 1’égalité suivante: Fmg ). Debutﬁ ) = Durée;
L’inégalité est due & l'existence de semaines creuses (sans spectacles).

- Contraintes de réalisabilité :

On ne peut visiter les villes que dans leurs fenétres de temps autorisées :

Pour la date de début des présentations on a :

Déut?™) > TW}, V(i k,q) € V x 8§ x k* (3.3)

Pour la date de fin des présentations on a :
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Fin™® < TW?; Y(i,k,q) € V x 8 x k* (3.4)

- Contraintes d’espacement :

Deux spectacles successifs dans une méme ville doivent respecter 'espacement
minimum. L’espacement est calculé par rapport aux dates de début des présentations,

indépendamment de la durée. Les contraintes d’espacement s’énoncent comme suit, :

| De’butgk,’ql) — D&t | > Espacementy, ; Vi€ V et (k,q) # (K,q)  (3.5)

- Contraintes de durée :

Une durée minimale est exigée pour les présentations. En effet, si on visite une ville,
on doit au moins assurer une durée minimale pour chaque présentation, sinon on ne
peut visiter cette ville. Cette contrainte ne peut étre violée car ceci engendrerait un
profit négatif pour les spectacles qui ne respectent pas cette durée minimale. Cette

contrainte peut étre écrite ainsi :

Durée,(;k’Q) > Duréemin ; V(i,k,q) € V xS xk* (3.6)

- Contraintes de cardinalité :

Le nombre de villes minimum exigé dans une tournée pour chaque spectacle k est

donné par la contrainte suivante :

S x>k Vkes (3.7)

in !
i,(k,q)
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Contraintes générales de simulation

Une contrainte de simulation est une contrainte générée pour bien mener ce projet.
L’objectif de ces contraintes est de permettre aux décideurs du Cirque de Soleil
de paramétrer leurs choix et construire un maximum d’alternatives possibles. Les
principales contraintes portent sur la période de simulation et sur les modifications

qu'il est possible d’apporter & une planification initiale.
- Les spectacles doivent se terminer avant Datey;, :

Fin* < Dategyy, ; i€ V,k € 5, €k* (3.8)

- Les spectacles ne peuvent pas commencer avant Date gy

Début™® > Dategan ; i € V,k € S,q € k* (3.9)

D’autres contraintes de simulation liées aux parametres seront exhibées lorsque ces

parametres seront traités.

3.2 Problemes d’optimisation

La fonction objective dépend de parameétres qui sont fonciérement multiples. On
ne peut ni traiter le probleme dans sa totalité ni résumer ces parameétres & un seul
critere. De plus, il n’existe pas de mesure de l'objectif global faisant I’unanimité de

tous les choix et qui résume ’objectif.

L’approche adoptée consiste a construire autant d’objectifs que de critéres

d’évaluation. Cette modélisation ne permet malheureusement pas d’optimiser
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simultanément tous les objectifs. Par conséquent, il n’y a pas de solution unique.
Cependant, la force de cette approche réside dans la maitrise de chaque parametre
pris indépendamment et de ce fait le développement d’une vue globale en se basant

sur une analyse de la sensibilité.

Dans la suite on définit les 4 problémes d’optimisation issus du probleme global.

3.2.1 Durée

La durée est le parametre qui influence le plus les profits. D’une part, les revenus
de la billetterie dépendent du nombre de représentations. D’autres part, les charges
dépendent des dates de début et de fin d’une présentation ainsi que du nombre de
représentations. Par durée, on désigne le nombre de semaines actives durant lesquelles
un spectacle est donné. Etant donné que le nombre de représentations par semaines
est une donnée dépendante de la classe de la ville (une séquence de représentations par
type de ville), le nombre de semaines actives détermine le nombre de représentations
par semaine et par conséquent le profit de la billetterie ainsi que les charges qui lui

sont associées.

Lorsqu’on ne traite que du parameétre durée, il vaut la peine de décomposer le gain
G%¥? en une somme A®? + B®? o A% est le profit généré par PHY et ne

) )

dépendant pas de la durée, alors que Bi(’c est la contribution de la durée de Pi(k

au profit total.

La fonction f & optimiser (voir équation 3.1) peut alors s’écrire f = A 4+ fiure OU :

e A= Zi’(,w) Agk’q)Xi(k’Q) est le profit total ne dépendant pas de la durée des

présentations.
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o faurée = Difhg) Bz.(k’q)Xi(k’Q) est le profit total dépendant des durées des

présentations.

Comme A est une constante lorsqu’on n’optimise que le parametre durée, le probleme
q p q p s

d’optimisation revient & maximiser fgyre.

3.2.2 Distance

La distance est le paramétre qui permet de tracer I'itinéraire des tournées. Optimiser

la distance revient & diminuer les cotts des charges de transport.

Une présentation Pi(,k’q,) est la suivante a Pi(k’q) pour le méme spectacle k si i # i’ et

il n’existe pas d’autre présentation du spectacle k entre F in§k’Q) et Débutgc ),

R . N . k,
Meéme si le colt de transport ne concerne pas uniquement PZ-( 2

,q)

, car il dépend de la

,q)

présentation Pz(,k suivant Pz.(k pour le spectacle k, on associe le coiit de transport

)

- N k . . . . O e
uniquement a Pi( pour besoin de formulation. La derniére ville a visiter dans une

tournée a un coit de transport nul.

Cette fois-ci on peut décomposer ng’q) en une différence A;(k’q) - Ci(k’q) ol A;(k’q) est

,q) ,q)

le profit engendré par Pfk sans tenir compte des colts de transport, Ci(k est le

couit de transport pour se rendre de la ville 7 a la ville ¢’ telle que Pz-(,k’q’) succede a
‘Pi(kvq)‘

On a ainsi f= Al + Jaistance OU :

o A = Zi,(k,q) A;(k’q)Xi(k’q) est le profit total sans tenir compte des cotits de

transport.
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) - (k,9) - (kyq) B
® faistance =D s u Ci Xi  est le cotit total de transport.

Comme A’ est une constante lorsqu’on n’optimise que le parametre distance, le

probléeme d’optimisation revient a minimiser fyistance-

Pour ce parameétre distance, nous n’avons considéré que les couts de transport. Une
vision plus prometteuse consisterait a intégrer le temps. En effet, en minimisant
les distances, on gagne du temps ; ce temps peut étre réutilisé pour effectuer des

représentations et ainsi générer des gains.

3.2.3 Espacement

Pour mesurer 1’espacement, notre choix s’est porté sur une fonction de pénalité mise
au carré. Cette fonction a pour objectif de pénaliser les petits espacements ainsi que
les grands espacements (Cf fig 3.1). La tendance sera de se rapprocher le maximum
possible de I'espacement idéal de chaque ville. Ainsi, si 'espacement idéal d’une ville
est de 2 ans, 'idéal pour cette ville est de programmer un spectacle tous les deux

ans.

La fonction de pénalité associée a chaque ville i s’écrit &;(x) = Q x (z — Ideal;)?
ou () est une constante et Ideal; est I'espacement idéal pour ¢. La pénalité d’une

Q) q')

présentation Pi(k est calculée par rapport & la présentation Pi(k’ qui la précede.

Par rapport a l'espacement, la présentation Pi(k"q,) précede Pi(k’q) si: k =k et

g=4q +1ouk # kK, etil nexiste pas d’autre présentation dans la ville ¢ entre
Fin") et Début{t®.

On utilise les dates de début des présentations pour calculer les écarts. On note

E®D — ¢,(Daut™® — Daut™ 7)) ott P est la présentation qui précede P59
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Pénalité

T, -
T, - | e e -
1 —
Espacement Espacement
parfait

Figure 3.1: Fonction de pénalité.

Si une ville est planifiée pour la premiére fois dans une tournée (spectacle), la pénalité

est nulle (I'historique est considéré).

on a ng’q) = A;,(k’q) - Ei(k’Q) ol A;I(k’q) est le profit de Pi(k’q) sans tenir compte du

parametre espacement.

" N
On a f =A — fespacement ou:

o A" = Zi’(k’q) A;’(k’Q)Xi(k’q) est le profit total sans tenir compte du parametre

espacement.
® fospacement = Zi,(k,q) EZ.(k’q)Xi(k’q) est la pénalité totale liée a I'espacement.

L’objectif cette fois-ci revient a minimiser fespacement car A” est une constante

lorsqu’on n’optimise que la parametre espacement.
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Le choix de @ est primordial. En effet le choix d’une valeur () petite a pour
conséquence de négliger le parametre espacement ; tandis que pour une grande valeur
de @ Pespacement devient rigide, car le seul moyen de minimiser la pénalité est de

converger vers 'espacement idéal.

Remarquons que la mesure de Pespacement ne fait aucune différence entre les passages
d’un nouveau spectacle et d’un ancien spectacle qu’on a déja présenté dans une ville.
En réalité, il y a une différence, mais celle-ci n’a pas été prise en compte dans le cadre

de ce projet.

3.2.4 Nombre de villes

Le parametre nombre de wvilles consiste & déterminer le nombre optimal de villes
& visiter pour chaque spectacle de sorte & maximiser le profit dans une période de
temps. La formulation de la fonction objective reste informelle du fait que tous
les critéres d’optimisation sont actifs et participent donc dans le calcul du profit.
Cette complexité a pour origine la dépendance du profit de la ressource temps et la

possibilité de passages multiples des spectacles dans une méme ville.

Les contraintes de cardinalité (nombre de villes minimum exigé dans une tournée d'un

spectacle k) définissent une borne inférieure du nombre de villes (V%

) qui doivent

exister dans chaque tournée . Du fait que les simulations s’effectuent sur une période
limitée, le nombre maximum, noté VX, . peut étre déduit puisque les contraintes de
durée fixent la durée minimale des présentations. Le nombre de villes varie alors dans

un intervalle déterminé (le nombre de ville est un entier).

Le parametre nombre de villes a été pris en compte lors de la phase II, son role

principal étant de diversifier les possibilités issues de la phase 1 de ce projet. En
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effet, en changeant le nombre de villes dans une planification, toutes les solutions
proposées selon un des trois autres parametres changent aussi. Plusieurs alternatives
peuvent alors étre générées et par la suite le choix de la meilleure planification peut

étre fait sur un large éventail de solutions qu’on peut comparer entre elles.

On peut résumer ce parametre & la génération de planifications réalisables (vérifiant
toutes les contraintes) avec un nombre déterminé de villes dans chaque tournée.
Ainsi, pour chaque tournée k et pour chaque entier ¥ qui varie entre V¥, et VX

on génére une ou plusieurs planifications avec exactement I* villes dans la tournée k.

L’optimisation se fait alors grace aux trois autres parameétres.

3.2.5 Conclusion

Nous avons ramené le probleme de planification des tournées du Cirque du Soleil &
résoudre les quatres problémes d’optimisation pour chacun des parametres Durée,

Distance, Espacement et Nombre de villes.

Pour résoudre ces probléemes, la premieére étape consiste & analyser et traiter les

données nécessaires. Les deux chapitres suivants s’intéressent a ce volet.
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CHAPITRE 4 : ANALYSE DES TOURNEES
ACTUELLES (POTENTIEL D’OPTIMISATION)

La premicre étape de ce projet consistait a vérifier si des pistes d’optimisation
prometteuses existaient. L’existence de telles pistes, a permis la mise en place d’une
collaboration entre le Cirque du Soleil et le GERAD. Dans cette étape, dite analyse
préliminaire, I'objectif principal était de tester si les tournées planifiées pouvaient
étre améliorées. Pour ce faire, une analyse approfondie des données a été effectuée.
Cette analyse avait pour objectif de cerner un ensemble de parametres influencant

les profits des tournées.

Une description globale de l'analyse préliminaire effectuée pour dépister des
parametres potentiels d’optimisation fait I'objet de ce chapitre. Dans la premiere
section, on détaille 'analyse des données, et dans la deuxiéme section on détaille les

parametres d’optimisation.

Les dates parfaites des présentations et les dates interdites ne sont pas traitées
dans cette analyse préliminaire. Elles reflétent les contraintes a respecter. Pour
s’assurer que les nouvelles planifications générées ne placent pas des présentations &
de mauvaises dates dans certaines villes, nous avons décidé de limiter les ajustements

qui peuvent étre faits sur la planification courante.

4.1 Analyse des données

Dans cette section, on présente les différents types de données grice auxquelles

lanalyse préliminaire a été effectuée. On s’intéresse aux revenus de la billetterie,
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aux dates des présentations et aux itinéraires des différents spectacles. Du plan
global d’une tournée, jusqu’au détail d’une présentation, on survole les données, leurs

interprétations, et leur visualisation, pour en déduire les améliorations possibles.

Le tableau 4.1 montre un extrait d’une planification d’une tournée. On peut
en déduire l'itinéraire, les dates et le nombre de représentations par semaine.
Chaque spectacle possede sa propre planification future ainsi que I'historique de
ses présentations antérieures. L’analyse de chaque spectacle pris indépendamment
permet des améliorations possibles en ne modifiant que les itinéraires, et par

conséquent les dates des présentations. Le premier parametre ainsi dépisté est la

distance.
. 5 . .
Tableau 4.1: Extrait d’une planification.
o 1 Spectat; S o Dccupm‘n;y‘#avail i ‘, ’ g o o
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weker Ciy - Thudun 23 Bin Jul17 3 . © 2813 0% R 8 9. 9§ 25 36
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En s’intéressant & un spectacle et & partir d’une planification courante (tab 4.1),
le nombre de semaines et de jours (la durée d’un spectacle) et le nombre de
représentations par semaine ainsi que le nombre total des représentations peuvent
étre déduits ; toutefois I'analyse de ces parametres, liés a la durée, nécessite un

niveau plus détaillé que la planification globale.

En s’intéressant cette fois-ci & une ville particuliere, on peut visualiser les spectacles
qui ont visités cette ville, ainsi que leurs dates. Dans le tableau 4.2, un extrait des
noms et des dates des spectacles par ville est listé & titre d’exemple. On peut en
déduire les fréquences des visites et les spectacles qui sont présentés plus d’une fois.

Ainsi, I'interaction, dans une méme ville, entre les spectacles peut étre déduite.
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Tableau 4.2: Extrait des spectacles par ville.
89 1994

Allnsgirerque
STucgen |

Salipmancn
Adant Hivi b
Bilayi

Memphis

Baston

Une description moins détaillée que le tableau 4.2 est donnée dans le tableau 4.3. Elle
s'intéresse aux fréquences des spectacles dans une méme ville. En plus, elle permet de
calculer 'espacement moyen entre les spectacles successifs. En modifiant les dates des
présentations pour aboutir & des espacements réguliers idéaux, les profits changent :

on parle ici du parametre espacement.

Tableau 4.3: Extrait des fréquences de I’espacement.

Yilles espacement inoyen freqience espaceimeant pour 1992.2004.

- @
Atlanta 22 1 2 2 o
SAustin 2.2 2 2 g
Boston 2.75 2 i 1
Chicago 2.5 0 2 2 g

Crange County 2.75 1] 3 B 1
Philadelphia 1.5 1 0@
Seantle 1.5 1 D D
Yancouver 1 0 0 o

D’autres données liées a la ville et & ses caractéristiques tel que la population, le
succes des spectacles précédents et les taux d’occupation etc... refletent plus le choix
des villes potentielles. Ces données ne sont pas prises en considération dans cette

analyse préliminaire.

L’exemple décrit dans la tableau 4.4 montre un extrait de données recueillés lors d’une
présentation. Il présente les statistiques d’une semaine. Les données financieres sont

mises & zéro pour qu’elles restent confidentielles.
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Tableau 4.4: Extrait des revenus par présentation.

e Loy
FIRAL: ;. Awail.

Average
tix price

oy oy | oy oy
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Qty - Amouny Ly Oy
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Sold . - Sold

2

A partir de ce tableau, les revenus hebdomadaires moyens peuvent étre calculés pour
chaque présentation. On en déduit aussi le nombre de représentations par semaine et
leurs dates. Les revenus sont étroitement liées aux nombres de semaines (la durée)
et aux nombres de représentations (show). Le parameétre durée combinant le nombre

de représentations et le nombre de semaines est le parameétre le plus influant.

4.2 Pistes d’optimisation

Afin de vérifier si les tournées planifiées peuvent étre améliorées, 'analyse a porté
sur les données des tournées déja effectuées. Des petits changements ont été effectués
sur les planifications du Cirque du Soleil et les résultats obtenus se sont avérés
prometteurs.' A partir des données, des courbes ont été réalisées afin de visualiser les
variations. En plus, deux petits programmes pour étudier les parameétre distance et

durée ont été réalisés.

4.2.1 Distance

Le premier facteur d’optimisation potentiel recensé a été la distance. En traitant

uniquement le parametre distance, le probléeme se rameéne & un probléme de voyageur
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de commerce T'SP. Ainsi, un petit programme se basant sur le plus proche voisin NN

(Nearest Neighbour) pour résoudre le TSP a été réalisé.

[’algorithme du plus proche voisin NN (Nearest Neighbour) est un algorithme
glouton : c’est un algorithme qui fait un choix a chaque étape, sans jamais remettre
en cause ce choix. cet algorithme est parfois utilisé comme point de départ pour

d’autres méthodes.

Algorithme 4.1 Algorithme plus proche voisin

1. choisir une premiere ville au hasard.

2. construire un chemin en allant vers la ville la plus proche n’appartenant pas
déja au chemin.

Dans notre cas, la premiere ville n’est pas choisie au hasard, elle est définie par la
date de début de la planification. En effet, §’il s’agit d’un nouveau spectacle, la
ville de départ est par défaut la ville de Montreal (choix du Cirque du Soleil), et s’il
s’agit d’un spectacle en tournée, la ville de départ est la derniére ville visitée. Ainsi,
on construit un chemin en partant de la ville de départ et en allant vers la ville la
plus proche n’appartenant pas déja au chemin jusqu’a ce que toutes les villes soient

visitées.

La distance est le total des milles & parcourir lors d’une tournée pour un spectacle.

L’optimisation de la distance permet de :

e gagner du temps qu'on peut programmer pour d’autres présentations de ce

spectacle.

e réduire les frais de transport.

Des gains possibles allant de 5% & 40% sont obtenus. Deux alternatives pour les

résultats sont livrées. Une premiere alternative qui consiste a changer I'itinéraire
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des spectacles de chaque année prise individuellement : il s’agit du plan annuel. La
deuxiéme alternative traite la planification globale dans sa totalité. La tableau 4.5

illustre un extrait de ces résultats.

Tableau 4.5: Exemple de résultats pour la distance.
Tansed donr v nilies
it 6 Plan alobal

siteinative § 0 Plancamus!

: 17449
7681 1373
40.8086282 7.294655191

e}

8936
448
23.14578005 4.774083546

4.2.2 Espacement

L’espacement est la moyenne des durées entre les visites successives dune ville.
L’optimisation de ’espacement permettra d’assurer une grande audience pour chaque

ville, soit un meilleur revenu. Pour chaque ville on définit son espacement moyen

(tab 4.3).

En analysant I’espacement en fonction du revenu (fig 4.1), Pespacement trop long
et Pespacement trop court dégradent le revenu. En effet, un espacement trop long
exige des investissements en publicité pour faire reconnaitre les spectacles alors qu’un

espacement trop court fait perdre de I'audience.
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Figure 4.1: Variation du revenu en fonction de 'espacement

4.2.3 Durée

Le troisieme parametre est la durée d’une présentation. Elle représente le nombre de
jours durant lesquels le spectacle associé a cette présentation est présenté dans une
ville. Elle est calculée en nombre de semaines. L’optimisation de la durée permet
d’assurer une grande audience pour chaque ville & chaque présentation. Pour chaque
ville et chaque spectacle on définit une durée moyenne. Le nombre de représentations
par semaine est lié au nombre de semaines et & la grandeur de la ville (petite ville ou

grande ville).

Pour chaque ville et chaque spectacle, on a considéré I’audience hebdomadaire lors

de la derniére semaine de représentation.

Pour prolonger un spectacle dans une ville, on doit raccourcir le méme spectacle dans
une autre pour ne pas changer la durée totale de la planification. Ainsi, si on ajoute

une semaine & une présentation, on doit déduire une semaine d’une autre.
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Afin de visualiser le potentiel d’optimisation pour le parametre durée, on a présenté
des courbes de revenu en fonction de la durée (fig 4.2). L’exemple de la figure 4.3
montre une permutation d’une semaine entre la ville de Vancouver et de Seattle
(deux villes possédant les mémes caractéristiques et qui sont classées dans la méme

catégorie par le Cirque du Soleil). On en déduit les profits prometteurs.

Les figures 4.2 et 4.3 montrent les revenus de la billetterie en fonction de la durée du

meéme spectacle dans les villes de Vancouver et de Seattle avant et apres changement.

' T L]
Alegria

=ai N ancouver 2003 =4 Seattle 2003

| |
Moyenine vente

1 2 3 4 5
Senvaine

n | J

Figure 4.2: Exemple de revenu en fonction de la durée avant changement.

En deuxieme étape, un programme permettant d’ajouter ou d’enlever une semaine
a une présentation a été réalisé. A chaque étape, on ajoute une semaine a
une présentation et on déduit une semaine d’une autre présentation ; les deux
présentations concernent le méme spectacle. Ce programme se base sur une recherche
exhaustive. Il liste toutes les possibilités et calcule les profits. Ce programme ne
peut traiter plus que dix villes (environ un plan de deux années si on traite un seul
spectacle). L’objectif de ce programme était d’approuver les résultats déduits des

graphes de revenu en fonction de la durée (fig 4.3).
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Figure 4.3: Exemple de revenu en fonction de la durée aprés changement.

4.3 Conclusion

Gréce a cette analyse préliminaire, les trois pistes d’optimisation qui sont la durée , la
distance et 1’espacement sont choisis comme parametres les plus influents. L’accord
avec le Cirque du Soleil pour optimiser ses tournées en se basant uniquement sur
ces trois parametres a fait 'objet de la "Phase I” comme début de la collaboration
entre le Cirque du Soleil et le GERAD. Une premiere étape consistait a préparer les
données nécessaires a 'optimisation avant de traiter les problemes d’optimisation.

Cette préparation de données fait I'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 5 : DONNEES

Dans ce chapitre, on décrit les données nécessaires a 'optimisation. La premiere
section est consacrée aux revenus issus de la billetterie, tandis que la seconde partie
est consacrée aux charges. La troisieme partie traite les distances inter-villes et la

quatrieme partie traite les fenétres de temps des villes.

5.1 Courbes de revenu

Des statistiques et des données ont été collectées pour chaque présentation effectuée.
L’analyse de ces données (historique) a permis de conclure que les revenus de la
billetterie dépendent étroitement de la ville ol le spectacle est programmé et que
le degré de dépendance de la nature du spectacle lui-méme est presque nul. Ainsi,
créer un profil de vente pour chaque ville g’avere une étape essentielle pour estimer

les revenus futurs et ce pour bien planifier les tournées du Cirque du Soleil.

L’objectif est de générer un profil de vente de billets, pour chaque ville, sur la base de
Phistorique des ventes. Ce profil permettra de prédire les ventes pour les spectacles
qui doivent étre planifiés. Ainsi, pour la période allant de 1992 a 2005 ; pour
chacune des 43 villes potentielles (il y avait des statistiques de 43 villes potentielles au
commencement de ’étude préliminaire, actuellement * le nombre est de 63 villes) et
pour chacun des cing spectacles (actuellement 6 spectacles), des courbes de revenus

ont été générées. Ce qui fait un total d’environ 200 courbes de revenus.

En réponse & des requétes spécifiques, a la demande des responsables du Cirque

du Soleil, des courbes comparatives combinant des représentations pour des villes

ldate du 31 décembre 2005



50

spécifiques, ont été réalisées. Ces nouvelles courbes ainsi générées ont pour objectif
de bien cerner le comportement de chaque ville vis-a-vis de ses villes voisines pour le

méme spectacle.

L’exemple ci-dessous (fig 5.1} illustre les courbes des revenus de la ville de Montréal.

MONTREAL

s yan eRalipr-Jum 2002 e Dealiony May-Jun 2003 e O 3l 0P TS3

Moysnne Ventes

1 2 3 4 5 B
Semaine

|
£0

Figure 5.1: Courbes des revenus de Montréal.

Sur ces courbes, les revenus moyens de la billetterie de trois spectacles (Dralion 1999,
Varekai 2002, Dralion 2003) sont représentés en fonction du nombre de semaines. Les

chiffres et leur ordre de grandeur sont confidentiels sur demande du Cirque du Soleil.

[’exemple ci-dessous (fig 5.2) illustre un exemple de courbes comparatives.
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LA - Varekai

st Los Angeles Sep 2003 Sw=PomonaDet 2003 s OFANge County. Jan-WMar 2004
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Figure 5.2: Courbes comparatives de Los Angeles pour Varekai.

Sur ces courbes, les revenus moyens de la billetterie du spectacle Varekai dans
trois villes voisines (Los Angeles 2003, Pomona 2003, Orange County 2004) sont
représentés en fonction du nombre de semaines. Les chiffres et leur ordre de grandeur

restent & nouveau confidentiels.

En plus des courbes comparatives, pour chaque spectacle et pour des villes voisines,
nous avons produit, pour chaque ville, un fichier illustrant les courbes de revenus des
villes. Ces courbes ont permis aux responsables du Cirque du Soleil de tracer une
nouvelle courbe par ville, dite "courbe type de revenu”, illustrant le comportement
modele des revenus de chaque ville. A ce stade, les profits deviennent indépendants

du spectacle et totalement dépendants de la ville et de ses caractéristiques.
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L’exemple ci-dessous (fig 5.3) illustre la "courbe type de revenu” de la ville de Montréal

tracée par les responsables du Cirque du Soleil.

MONTREAL

Couhe voe des revents de Montreal

g -
5
o
]
=
5
g
1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 11
Semaine

Figure 5.3: Courbe type de revenu de Montreal.

A partir des "courbes type de revenu”, on a estimé le revenu hebdomadaire moyen
par représentation (show) de chaque ville. L’objectif est de faire en sorte que le
revenu soit 1ié a la ville et totalement indépendant des spectacles et des dates des
présentations. Ainsi, on dit que la courbe obtenue représente la courbe type des

revenus.

Pour simuler ces revenus, on a utilisé une fonction affine par morceaux pour décrire
analytiquement cette courbe type de revenu. Un revenu hebdomadaire moyen RM™
par représentation est déduit de la "courbe type de revenu” pour chaque ville ¢ et
pour chaque semaine m. Ainsi, le revenu hebdomadaire d’une semaine spécifique est
le produit du nombre de représentations (show) et du revenu hebdomadaire moyen

par représentation de cette semaine.
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Le nombre de représentations par semaine est une donnée qui dépend de la ville.
Les séquences possibles sont liées a la durée. Pour chaque durée et chaque ville, une
seule séquence possible est établie. A titre d’exemple si on décide de rester dans une
petite ville 4 semaines, la séquence correspondante sera (6 9 9 9) indiquant que pour
la premiére semaine il y aura 6 représentations, pour la deuxiéme semaine il y aura
9 représentations, pour la troisiéme semaine il y aura 9 représentations, et pour la

quatrieme semaine il y aura 9 représentations aussi.

Le revenu hebdomadaire de la ville 7 a la semaine m est Rj* = RM" x N]" ou N;*

est le nombre des représentations dans la semaine m & la ville 7 .

Le revenu total de la ville 7 est R* = > R™

5.2 Charges

Trois types de charges influencent le profit. Premierement, on a les charges fixes
qui sont, liées au site. Elles se composent des couts de la location du site, de la
construction du chapitean et de 'aménagement du parking. Ces cofits sont notés C'F;
(pour cotit fixe) pour chaque ville 3. Deuxiémement, on trouve les charges variables
qui sont liées & la durée et au nombre de représentations dans une présentation. Ces
charges sont notées C'V;™ (pour cout variable) pour chaque semaine m et chaque
ville 4. C'V; désigne les charges variables totales de la ville ¢. Différents parametres,
environ une vingtaine, participent au calcul de C'V/™ (sécurité, cuisine, costumes,
billetterie, ...). Un apercu est donné a la figure 5.4. Les CV;™ sont des fonctions

affines.

On note CV; = > CV/™ le total des couts variables et C; = CF; + CV;} la charge

totale de la ville 1.
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Figure 5.4: Extrait des parameétres charge.

Troisiemement, on a les colits de transport qui sont liés & Pitinéraire de chaque
tournée. Ces charges notées CT (pour cout transport) sont calculées pour chaque

tournée et non pour chaque ville.

Le Cirque du Soleil possede une flotte de N camions. Pour chaque déplacement d’'une

ville ¢ vers une ville 7, le coiit de transport est calculé par la fonction ct(s, j).

Si d;; représente la distance entre la ville source ¢ et la ville destination j (di; = dj;),

on a :

g i >
ct(i,j):{ Nxaxdiy+b sidy>D

sinon

a,b,c, D et N sont des données confidentielles.

On note CT* le coiit total des charges de transport pour une spectacle k et CT =



%)

Y CT* le cotit total de toutes les tournées (spectacles).

5.3 Distances inter-villes

Pour les 43 premieres villes, les distances entre les villes sont calculées grace aux sites

web :

e http://www.geobytes.com/CityDistanceTool.htm

e http://www.dingbatway.com/mileage/mileage-between.html

Les distances ont été saisies une a une. Nous avons donc eflectué exactement 903
(43*(43 - 1)/ 2) recherches.

Pour l'ajout d’une nouvelle ville, un outil permettant d’approximer les distances a
été implémenté (fig 5.5). Il suffit de choisir parmi les villes appartenant déja a la base
des données (actuellement 60 villes), les cing villes (au plus cing) les plus proches qui
entourent cette nouvelle ville, et les distances par rapport au reste des autres villes
sont calculées automatiquement d’une maniére statique. En effet, la distance entre
une nouvelle ville ¢ nouvellement insérée dans la base de données des villes et une

ville 7 faisant partie de cette base se calcule de la maniére suivante :

Soit (i1, 12,1%3,1%4,15) les villes qui entourent la villes 4. Si j fait partie des cinq villes

qui entourent la ville 4 alors la distance est déja donnée ; sinon on a
dij = dji = min(diz, + diyj, diiy + diyj, diiy + i, disy + digjy diis + digg).

On peut toujours mettre & jour les distance de maniere manuelle. Il suffit de
sélectionner les deux villes désirées et puis faire entrer la valeur (fig 5.6). A noter

que les distances sont en milles.



56

Jectionner e ville. La mise oL est eff
& fois le champ devient de couleor bley.

Figure 5.5: Mise a jour automatique des distances.

5.4 Fenétres de temps des villes

Par fenétre de temps des villes on désigne les périodes idéales durant lesquelles on

peut présenter un spectacle.

On s’est basé sur la disponibilité des sites et sur les conditions météo pour déterminer
les périodes idéales. L’intersection entre les périodes idéales du site (tab 5.1) et les
périodes non interdites des conditions météo (fig 5.7) représente la fenétre de temps
de la ville. Il se trouve parfois que dans cette fenétre de temps, il existe des dates
interdites. Ces dates interdites sont mentionnées afin de réduire le profit global si

des représentations coincident avec ces dates.



Figure 5.6: Mise a jour manuelle des distances.

Tableau 5.1: Extrait de la disponibilité des sites.
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Figure 5.7: Extrait des conditions météo
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CHAPITRE 6 : METHODES D’OPTIMISATION

Dans ce chapitre, on décrit la méthode "Recherche Tabou”. En premier lieu, on
décrit d’une fagon globale I'algorithme général. Puis, en second lieu, on s’intéresse
& l'implantation de cette méthode pour les quatres problémes d’optimisation qui

constituent le projet.

6.1 Tabou en général
6.1.1 Meéta-heuristiques

Le mot méta-heuristique est dérivé de la composition de deux mots grecs :

e heuristique qui vient du verbe heuriskein (euriskein) et qui signifie "trouver’.

e meta qui est un suffixe signifiant ’au-deld’, ’dans un niveau supérieur’.

En absence d’algorithme produisant une solution optimale en un temps polynomial,
les méta-heuristiques permettent de déterminer une solution de bonne qualité dans
un laps de temps raisonnable. Les méta-heuristiques sont des techniques générales

d’optimisation trés populaires, et trés efficaces.

Les deux typeé de méta-heuristiques les plus populaires sont la "Recherche Locale”
et les "Méthodes Evolutives”. Le Recuit Simulé [Kirkpatrick et al., 1983] et la
Recherche Tabou [Glover, 1986] font partie de la "Recherche Locale” et les algorithmes
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génétiques [Holland, 1975 sont dites des "Méthodes Evolutives”. Voir [Hertz, 2005]

pour plus de détails.

Les méthodes de Recherche Locale partent d’une configuration initiale et appliquent
successivement des transformations a la solution courante tant qu’un critére d’arrét

9 Y . , . . 9 . . . .
n’est pas vérifié. Leur mise en oeuvre nécessite le choix d’une ou plusieurs solutions
initiales et d’une ou plusieurs transformations locales. On parle aussi de mouvement

plutét que de transformation.

Les algorithmes génétiques (http://www.genetic-programming.org), devenus
populaires au début des années 90 [Hertz et Kobler, 2000} méme si leur origine
remonte a 1975 [Holland, 1975], forment une famille trés intéressante d’algorithmes
d’optimisation. Leur fonctionnement est calqué sur les critéres de sélection naturelle.
Partant d’une population initiale constituée de solutions admissibles, on produit
itérativement plusieurs générations (contrairement a la "Recherche Locale” qui
travaille sur une solution). A chaque étape, afin de garder une population de taille

raisonnable, on ne conserve que les meilleurs individus (solutions).

Un mouvement,dans le cas d’une "Recherche Locale”, permet de passer d’une solution
valide a une autre. On dit que la nouvelle solution est un voisin de la précédente.
L’ensemble des solutions que 1'on peut atteindre & partir d’une solution s’appelle le

voisinage de la solution.

Soit S un ensemble et soit f une fonction qui associe une valeur f(z) a chaque élément
z € 5. L’objectif est de déterminer un élément dans S qui minimise la fonction f :

déterminer z* € S tel que f(z*) = migl I ().
xE

Dans la suite de ce chapitre, chaque élément de S est appelé solution, V(z) est le

voisinage de x et la fonction objectif est désignée par f. V(z) contient des solutions
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Algorithme 6.1 Algorithme Recherche locale

1. Générer une solution initiale = et poser z* = z.

2. Tant qu’aucun critere d’arrét n’est satisfait faire :

e Générer une solution 2’ dans le voisinage V' (z) de x.

e Poser z = 2’ et mettre & jour z* si f(x) < f(z*).

obtenues & partir de z en effectuant des petites modifications. Chaque solution dans

V(z) est dite voisine de z. La meilleure solution rencontrée est notée x*.

La méthode de ”Recherche Locale” la plus simple est probablement la méthode
de descente : elle consiste a se déplacer dans 'espace de recherche en choisissant
toujours la meilleure solution dans le voisinage de la solution courante. On a
fz") = x”rg‘i/r(lx) f(z") & chaque itération. L’algorithme s’arréte des qu’il n’y a pas
d’amélioration de la fonction f entre deux itérations successives (c’est-a-dire des que

la solution voisine z’ n’est pas meilleure que la solution courante z. Le principal

défaut de la méthode de descente est son arrét au premier minimum local rencontré.

L’existence de minima locaux (fig 6.1), impose 1'utilisation de méthodes d’exploration
efficaces pour éviter de rester bloqué aux alentours de ces minima. Plusieurs

méthodes ont été proposées et ont souvent été inspirées par des phénomenes naturels:

e le Recuit Simulé, qui est basé sur les principes d’équilibre énergétique lors de
la cristallisation des métaux, choisit ' au hasard dans V(z). Cette solution
voisine & x est acceptée comme nouvelle solution courante si elle est meilleure
que z. Dans le cas contraire, ' n’est acceptée comme nouvelle solution courante

, . e s , . .
qu’avec une certaine probabilité. Six’ est refusée, une nouvelle solution est tirée
au hasard dans V(z), et ainsi de suite. Le processus s’arréte lorsque la solution

x n’a plus été modifiée depuis un certain temps.
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e la méthode Recherche Tabou introduit la notion d’histoire (mémoire) dans la

stratégie d’exploration des solutions.

e les algorithmes génétiques font référence & la sélection, la mutation et le

croisement des individus au sein d’une méme espéce biologique.
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Figure 6.1: Fonction avec plusieurs minima locaux

Dans ce qui suit, on détaille la méthode Recherche Tabou.

6.1.2 Recherche Tabou

Cette méthode a été présentée pour la premiere fois par Glover en 1986 [Glover,
1986]. L’idée de base comsiste & introduire la notion d’histoire dans la politique
d’exploration des solutions. Le nom "Recherche Tabou” donné en 1986 par Glover

exprime l'interdiction de revenir vers des solutions récemment visitées.

La Recherche Tabou est similaire & la méthode de descente, en ce sens que la solution

z' choisie dans V' (z) est la meilleure possible. Cependant, ’algorithme ne s’arréte pas
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si f(z') > f(z), le principe sous-jacent étant qu'il se peut que 'on doive détériorer
la solution courante pour pouvoir atteindre un optimum global. Ce fait est illustré

dans la figure 6.2 [Hertz 2005].

Fonction £ minimiser

Enzemble S des solutions

\

1
1
1
1
!
T
1
1
¥
i
1
i
I

fifeiteure solution voisine § sulutioyn optimale
solution courante s

Figure 6.2: Détérioration de la solution courante

Lorsque la meilleure solution =’ € V() est telle que f(z’) > f(z), il est possible que
z soit la meilleure solution dans V (2'), et 'algorithme risque alors de boucler autour
des solutions x et x’. Pour contourner cette difficulté, la Recherche Tabou considere
une liste de solutions dites "taboues” (il est interdit de se rendre vers une solution
faisant partie de cette liste) pendant un certain nombre d’itérations. Ainsi, lorsque la
Recherche Tabou se déplace d’une solution z vers une solution voisine «’, la solution

z est introduite dans la liste tabou, empéchant le retour immédiat vers z.

A chaque itération, tous les mouvements possibles sont examinés et le "meilleur”, ou
plus exactement le moins mauvais est sélectionné. Comme cette maniere d’agir peut
cycler ¢’est-a-dire répéter indéfiniment la méme suite de mouvements, les ¢ derniers

mouvements effectués sont considérés comme interdits ("tabous”), ¢ représentant la
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taille de la liste taboue qu’on note T. Le mouvement effectivement choisi & chaque

itération est donc le meilleur mouvement non tabou.

On désigne par VT (z)={z’ € V(z) tel que 2’ n’est pas tabou} 'ensemble des solutions

voisines de z qui ne sont pas taboues.

Algorithme 6.2 Algorithme Recherche Tabou

1. Générer une solution initiale z, poser z* :=z et T := (.

2. Tant qu’aucun critére d’arrét n’est satisfait faire :

e Déterminer la solution ' qui minimise f(z’) dans V7 (z).
o Si f(z') < f(z*) alors z* := «’.

e Poser z := z’ et mettre a jour 7.

Diverses améliorations sont possibles et ont été proposées :

1. Stratégie d’intensification : on mémorise les meilleures solutions rencontrées et
on essaie d’en dégager quelques propriétés communes pour définir des régions
intéressantes vers lesquelles on oriente la recherche ( par exemple en rendant

tabou tous les mouvements qui font sortir de cette région).

2. Stratégie de diversification : c¢’est le contraire. I’application de cette politique
conduit & mémoriser les solutions les plus fréquemment visitées et imposer un

systeme de pénalité, afin de favoriser les mouvements les moins souvent utilisés.

3. Aspiration : il arrive qu'un mouvement tabou, donc en principe interdit, se
révele intéressant. Le critere d’aspiration le plus fréquemment utilisé et le plus
simple, consiste & regarder si le mouvement considéré ne conduit pas & une
solution de cott inférieur a celui de la meilleure solution rencontrée jusqu’a

présent.
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4, Taille de la liste taboue : la taille T de la liste taboue est a déterminer
empiriquement. Elle varie avec les problemes, mais c’est un parametre
important. FEn effet, une liste trop petite peut conduire & un cycle alors qu’'une
liste trop grande peut interdire des transformations intéressantes (On trouve

des regles statiques et des regles dynamiques).

5. Selection du meilleur voisin : la politique du First Fit dans laquelle on
sélectionne le premier voisin non tabou est souvent utilisée lorsque la taille
du voisinage ne permet pas d’effectuer une évaluation complete, dans le cas

contraire la politique du Best Fit qui sélectionne le meilleur voisin est utilisée.

6. Criteéres d’arrét : le critére d’arrét sert & déterminer le moment ou I’'on considere

que la solution trouvée est d’assez bonne qualité pour étre acceptable.

6.2 Recherche Tabou pour les probléemes
d’optimisation

Dans cette partie, on va décrire les éléments clés de la résolution des problemes
mathématiques congus au chapitre 3. On s’intéressera a chacun des quatres

probléemes.

En commun & tout les problémes, la génération d’une solution initiale est réalisée
d’une facon interactive grace a l'interface conviviale de I'application. Ainsi, la
solution initiale est réalisable (vérifie toutes les contraintes stratégiques). De ce
fait, la description de la solution initiale est traitée au chapitre suivant & la section
7.2.1. On se contente dans ce chapitre d’indiquer la solution initiale comme étant

une donnée.

Outre les contraintes stratégiques et de simulation, pour besoin de simulation, quatre

états associés aux villes sont distingués :
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e aucune modification n’est permise : on dit que le ville est inactive.

e on peut changer uniquement les dates de début et de fin des présentations d’une

ville : on dit que la ville est semi active.

e on peut changer les dates de début et de fin des présentations d’une ville ainsi

que leurs durées : on parle dans ce cas de ville active.

e on ne peut pas supprimer une ville. On exige, ainsi, qu'une ville fasse partie
d’une tournée : on parle de ville exigée. Cet état est utilisé avec le parametre
nombre de villes. Toute ville exigée est active. Si on veut qu’une ville fasse
partie d’une tournée sans aucune modification, il suffit de déclarer cette ville

inactive.

Ces états sont respectés par les quatre algorithmes. Ainsi, avant de procéder & un
changement, voire méme un test, I'état de la ville liée & la présentation est vérifié. A
titre d’exemple, lors de Poptimisation de la durée, si une ville n’est pas active, aucun
changement (mouvement impliquant cette ville) n’est effectué. Ceci est commun pour

tous les problémes.

Le critere d’arrét choisi pour I'ensemble des problemes est le nombre d’itérations.

Une autre propriété commune a tous les problémes, est la liste taboue.

On a défini deux valeurs MinL et MazL. La premiere valeur a pour objectif de garder
tabou un élément nouvellement inséré pour au moins MinL itérations. La deuxiéme
valeur définit la longueur de la liste taboue et donc le maximum d’itérations pendant
lesquelles un élément de la liste taboue peut rester tabou. En plus, a chaque élément
qui vient d’étre inséré dans la liste taboue, on associe un nombre L = R+ MinL + it
oli R est un nombre entier aléatoire choisi dans Pintervalle [0, MaxL — MinL] et it
est le numéro de litération actuelle. L’élément qui vient d’étre inséré sera tabou

jusqu’a Vitération L.
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6.2.1 Recherche Tabou pour la durée

Partant d’une solution initiale, la Recherche Tabou pour la durée consiste & modifier
les durées des présentations afin de maximiser le profit. Des échanges d’ajout et
de suppression de semaines a la solution courante sont effectuées. Chaque spectacle
(tournée) est traité indépendamment des autres spectacles. La solution optimale est

déduite a la fin de ce processus.

Contraintes de simulation

En plus des contraintes stratégiques et des contraintes générales de simulation, une
autre contrainte liée au parametre durée est créée. Cette contrainte consiste en un
nombre maximum de semaine, noté K —semaines, quon peut ajouter ou enlever d’une
présentation par rapport & la solution initiale utilisée pour simulation (fig 6.3). Ainsi,
si une valeur 2 est affectée a K_semaines, les durées possibles pour une présentation
de durée initiale dy sont (dg + 2,dy + 1,dp, dy — 1, dy — 2) semaines (le + désigne des
ajouts de semaines et le - désigne la suppression de semaines). Ceci bien slr n’est
possible que si la ville est active ¢’est-a-dire si la modification de la de durée est

autorisée.

Le Voisinage

Soit x une solution réalisable (planification). Le voisinage de cette solution contient
toutes les planifications réalisables (vérifiant toutes les contraintes) issues des ajouts
et des suppressions d’une semaine. Plus précisément, un mouvement est une

permutation qui ajoute une semaine a une présentation et enléve une autre semaine
(k.q)

d’une autre présentation d’'un méme spectacle. Ainsi, si Durée;”" est la durée de
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‘ 3]:):m:ée mitiale

K semaines

+ K so

Figure 6.3: Modification d’au plus K_semaines

la ¢**™¢ présentation du spectacle k dans la ville i et Duréeg-k’q') est la durée de la

q'**™ présentation du spectacle k dans la ville j (on parle du méme spectacle k
pour les deux présentations), une permutation (i*9, j#9)) (qu’on note (i,7) pour
simplification de 1’écriture) donnera des nouvelles durées (Duréegk’q))' = Dure’egk’q) +
1et (Durée'g-k’ql))' = Duréeg-k’ql) — 1. Ce mouvement n’est autorisé que lorsqu’on a
(Duréeg-k’ql))’ > Durée ;. La solution issue de ce mouvement n’est insérée dans le
voisinage de la solution courante que lorsque toutes les contraintes sont vérifiées.
Il faut entre autre vérifier que les contraintes d’intervalle de temps sont toujours
respectées car une permutation (4, j) induit une variation d’une semaine pour toutes
les villes dont les dates sont programmeées entre les présentations Pi(k’q) et Pj(k’q’). En

plus, la date de fin de Pi(k’q) et la date début de Pj(k’ql) sont décalées de +1 semaine.

Un indice, indiquant le changement par rapport & la solution initiale, évite d’effectuer
plus que K_semaines de changements. Ainsi, pour la permutation (i, j) si d} — d? >
K _semaines ou d! est la durée de la solution initiale, ce mouvement est rejetée. De

méme si dg — d; > K_semaines.

Le voisinage contient uniquement les solutions réalisables. On n’effectue pas de

mouvement de type (4,1).

La figure 6.4 illustre un mouvement pour le parametre durée. Partant d’une solution
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Enleverune semaineg d'une présentation st ajouter une semaine dans uns autre

2 3 A

Figure 6.4: Permutation d’une semaine

actuelle S;, la permutation (1,5) des deux présentations 1 et 5 nous permet d’avoir
la solution S;1;. On ajoute une semaine & 1 et on enléve une semaine de 5. La date
de début de 1 et la date fin de 5 ne changent pas. Les dates de début et les dates
de fin de 2, 3, 4 ainsi que la date fin de 1 et la date début de 5 sont décalées d’une

semaine.

La liste taboue

La paire (j,7) est introduite dans la liste taboue lorsqu’un mouvement (i,7) est
effectué. Tel qu'indiqué précédemment, pour éviter de cycler, on a choisi d’associer
une valeur R aléatoire a chaque paire nouvellement insérée dans la liste taboue. La

paire nouvellement insérée reste taboue pendant R + MinL itérations.

6.2.2 Recherche Tabou pour la distance

Partant d’une solution initiale, la Recherche Tabou pour la distance consiste
a modifier litinéraire des spectacles afin de minimiser le cott de transport.

Chaque spectacle (tournée) est traité indépendamment des autres spectacles. Des
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permutations des ordres de succession entre les villes sont effectuées, la solution

optimale est déduite a la fin de ce processus.

Contraintes de simulation

En plus des contraintes stratégiques et des contraintes générales de simulation, une
autre contrainte liée au paramétre distance est créée. Cette contrainte considére une
valeur maximale de déplacement, notée Max_déplacement Cette valeur indique que
la date d'une présentation ne peut pas étre décalée de sa date de programmation
initiale de plus de Maz_déplacement semaines. Ainsi, si une valeur 52 est affectée
& Max_déplacement, les dates possibles pour une présentation seraient n’importe
lesquelles dans Vintervalle allant d’une année de moins que sa date initiale jusqu’a

une année de plus. (les dates sont par rapport a la date de début des présentations).
Le Voisinage

Soit z une solution réalisable (planification). Le voisinage de cette solution contient
toutes les planifications réalisables (vérifiant toutes les contraintes) issues des

permutations de deux villes consécutives dans un spectacle.

Un mouvement est donc une permutation (4,5) qui change 'ordre de deux villes
consécutives dans la séquence de U'itinéraire d’un méme spectacle. Cette permutation
permet en premier lieu d’affecter la date de début de i & j et la date de fin de j a la

date de fin de 7 on a ainsi :
(De’but‘gk’q,))' = De?)utgk’q) et (Fmg’“"’))' = Fing-k’q/).

Etant donné que (Fin{*® — Début* ) > Durée*?) et que I'égalité est rarement

retrouvée pour toutes les présentations (de méme pour j), on a gardé cette propriété



71

d’inégalité (si elle a lieu). Plus précisément, soient E¢; = Fingk’q) - Débutgk’q) -
Duréegk’q) et Ec; = Fing.k’q/) - De’butg-k’ql) — Durée§k’q,). On a F¢; > 0 et Ec; >0
par la contrainte (3.2) d’intégrité des données. En effectuant une permutation (7, 7),

nous posons

(Fin™Y = (Début{"™) + Durée{*" + Ec;
= De?mtz(.k’q) + Fmgkvq) _ Débutg.k’q)

(DébUtl(k’q)), = (Fmgk’q))/ - Duréegk’Q) — E¢;
= Fin{" — Fin{*® 4 Début{""

Un mouvement (i, 7) est accepté si les contraintes de réalisabilité (éventuellement les
contraintes de fenétre de temps) sont vérifiées; et par la suite la nouvelle solution est

insérée dans le voisinage de la solution courante.

L’écart entre la date de début initiale d’une présentation dans la planification initiale
et la date de début de la méme présentation dans la solution courante est calculé a
chaque mouvement possible. Si cet écart dépasse Mazr_déplacement le mouvement

est rejeté. Le voisinage contient uniquement les solutions réalisables.

La permutation (4,7) est identique & la permutation (j,7¢). Le voisinage alors
contiendra des solutions en double si on n’interdit pas un de ces deux mouvements.
Pour éviter la duplication des solutions, on a ajouté la contrainte ¢ > j. Les

mouvements (4,%) ne sont pas autorisés.

La figure (fig 6.5) illustre un mouvement pour le parametre distance. Partant d’une
solution actuelle S;, la permutation (i,7) des deux présentations consécutives ¢ et j

nous permet d’avoir la solution Sy, 1. Ainsi aucun changement n’est effectué pour les
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autres présentations, tandis que pour i et j la date de début de j dans Sy devient
1 (= date de début de i dans S;) et la date de fin de ¢ dans Siyy devient 12 (= date
de fin de j dans S;). De plus, la date de fin de j dans S;;, devient 6 (= 1412-7) et
la date de début de i dans S,y devient 9 (= 12-4+1).

Permuter deux villes consécutives dans la sequence d un spectacle

Pi(k‘q) .

s’(ﬂ

Figure 6.5: Permutation de deux villes consécutives

La liste taboue

L’objectif de la liste taboue est d’interdire de cycler, et entre autre de revenir a la
solution précédente, c’est-a-dire d’interdire les mouvements équivalents (4, j) et (j,1).
Etant donné que la permutation (j,7) n’est pas un mouvement autorisé suite & la
contrainte ¢ > 7, la liste taboue contient alors les pairs (4, j) aprés un mouvement

(¢,7) accepté.

Le mouvement (i, j) reste tabou pendant R + MinL itérations.
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6.2.3 Tabou pour ’espacement

Contraintes de simulation

En plus des contraintes stratégiques et des contraintes générales de simulation, une
autre contrainte liée au parametre espacement est créée. Cette contrainte concerne

Max_déplacement et est identique a celle du parametre distance.

Le Voisinage

Soit z une solution réalisable (planification). Le voisinage de cette solution contient
toutes les planifications réalisables (vérifiant toutes les contraintes) issues des

permutations de deux dates de début des présentations.

Un mouvement est donc une permutation qui permute deux présentations
P g Pj(k’q’) d’un méme spectacle k. On note (Pi(k’Q),Pj(k’ql)) un tel mouvement
qui se traduit comme suit (méme chose que la distance pour les changements des

dates) :

o (DAY = Dbt et (DAutEPY = Fin®" - Pin®® 4 Dabut®? pour
les dates de début.

o (Finl*y = Fz’ngk’q,) et (F ingk’q’))’ = Début™? + F ingk’ql) - Débutgk’q,) pour
les dates de fin.

En plus pour P}Ek’qﬂ) programmée entre Pik"I) et Pj(k’ql) c’est-a-dire F z'nl(-k’Q) <

De’butgk’q”) < F inﬁlk’q”) < De’but§k’q’) ona:
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. (Débutﬁlk’qﬂ))’ = De’butﬁf’q”) + (F z'ng-k’q’))’ -F mg’“") pour les dates de début.

o (F inﬁlk’qﬂ))’ = (De’butgk’q”))' +F ingk’q”) - Débutgc’q”) pour les dates de fin.

Ce mouvement est accepté si les contraintes de réalisabilité (fenétres de temps) et les
contraintes d’espacement sont vérifiées; et par la suite la nouvelle solution est insérée

dans le voisinage de la solution courante.

De méme que le parametre distance, 'écart entre la date de début d’une présentation
dans une ville dans la solution initiale et celle dans la nouvelle solution est calculé.

Si cet écart dépasse Max_déplacement le mouvement est rejeté.

La permutation (Pi(k’q), Pj(k’q/)) est symétrique. On fait recours au méme principe que
le parametre distance pour éviter la duplication des solutions, et ce en ajoutant la

contrainte 7 > j.

Permuter deux présentations d'un méme spectacie

P ko

D ko = 2 Dkl =1 ) D&M= 3

914*1

Figure 6.6: Permutation de deux présentations d’un méme spectacle

La figure (fig 6.6) illustre un mouvement pour le paramétre espacement. Partant

d’une solution actuelle Sy, la permutation (4,5) des deux présentations i et j du
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méme spectacle k, nous permet d’avoir la solution S;;1. Seules les dates de début et
les dates de fin de 4, j et h subissent des changements. Ainsi, la date de début de j
dans Syy1 devient 1 (= date de début de ¢ dans S;) et la date de fin de ¢ dans Sy
devient 11 (= date de fin de j dans S;). De plus, la date de fin de j dans S;41 devient
6 (= 1+11-6) et la date de début de ¢ dans Sy devient 9 (= 11-3+1). Pour h dans
Si+1, la date de début devient 7 (= 4+6-3) et la date de fin devient 9 (= 7+6-4).

La liste taboue

La liste taboue contient les deux éléments Pi(k’q) et Pj(k’ql) une fois qu'un mouvement
(H(k’q),Pj(k’q/)) est validé comme meilleur choix. On rend tabou tout mouvement
impliquant au moins I'une des deux présentations. Ainsi, (Pi(k’q), k), (>|<’“,Pi(k’q))7
(Pj(k’q’), *F) et (xF, Pj(k’q’)) sont des mouvements interdits o1 ** est utilisé pour désigner

toute présentation faisant partie d’un spectacle k.

En commun & tous les problémes, les éléments insérés restent tabou pendant R +

MinL itérations.

6.3 Nombre de villes

L’objectif du parametre nombre de villes est d'intégrer le choix d’un sous-ensemble

de villes & visiter parmi une liste donnée de villes potentielles.

Vk. . le nombre de villes qu'on veut visiter & tout prix pour un spectacle k, est une

donnée déterminée par les contraintes de cardinalité.

Nous avons développé deux algorithmes pour permettre le choix d’un sous-ensemble

de villes. Le premier algorithme fonctionne de maniére totalement automatique et



76

donne le meilleur sous-ensemble de I* villes & visiter, pour chaque nombre ¥ compris
entre VF. et V¥

i %« (algorithme 6.3), et le deuxieéme algorithme fonctionne en mode

semi-automatique. Il commence par fournir la meilleure solution avec V£ villes

X
et classe les villes selon les revenus générés. L’utilisateur a ensuite la possibilité de
choisir une ville a 6ter, ou il peut laisser le choix & 'ordinateur. Ce processus est

répété jusqu’a obtenir un ensemble de V¥, villes (algorithme 6.7).

min
Partant d’une solution initiale contenant un nombre maximal de villes soit V,¥  pour
chaque spectacle k, on essaie de trouver une meilleure solution avec moins de villes,
si c’est possible. Ainsi, pour chaque spectacle k et pour chaque nombre de villes [*

variant entre la borne min V¥, déterminée par les contraintes de cardinalité et la

borne max V¥ déterminée par la solution initiale, on essaie de trouver la meilleure
solution & l’aide de algorithme "Meilleure solution” (algorithme 6.4) dans le mode
automatique (algorithme 6.3) ou en respectant les choix de l'utilisateur (algorithme
6.7) dans le mode interactif. Des comparaisons entre les meilleurs solutions trouvées
pour chaque [* sont effectuées, la solution optimale est la meilleure solution rencontrée

tout au long de ce processus (pour les deux algorithmes).

Dans l'algorithme "Meilleure solution” (algorithme 6.4), on enléve une ville & chaque
itération de la solution courante. Puis on réajuste les durées en ajoutant la durée
de la présentation enlevée, dite durée gagnée, & d’autres villes. Ce réajustement
(algorithme 6.5) respecte toutes les contraintes stratégiques. Ainsi, pour avoir
une solution réalisable, il se peut qu’on ne puisse pas ajouter toute la durée de
la présentation enlevée a d’autres présentations, on se contente alors d’ajouter le
maximum de semaines (< durée de la présentation enlevée) qu’on peut. En effet,
pour respecter les fenétres de temps, le K_semaines ainsi que Maz_déplacement,

plusieurs présentations peuvent ne pas accepter des ajouts de semaines.

Une fois le réajustement effectué, on ré-optimise la nouvelle planification en se

basant sur l'algorithme “optimiser” (algorithme 6.6) qui consiste en une séquence
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d’optimisations se basant sur le paramétre durée en premier, puis ’espacement en
second lieu et enfin le parametre distance. Cette séquence peut étre modifiée en mode

semi automatique, il suffit d’appliquer les criteres désirés.

Pour 'algorithme 6.7, I'utilisateur décide quelle ville sera enlevée. Des propositions
dont la solution issue de I'algorithme Meilleur solution sont fournies par ’outil. La

validation de ce choix est décrite dans 1’algorithme 6.7 par "enlever la ville ¢ choisie”.

A noter qu’une ville ne peut étre supprimée que si son état indique que c’est une ville

qu’on peut supprimer, ¢’est-a-dire que la ville est active, semi active ou inactive.

6.3.1 Algorithmes

Algorithme 6.3 Algorithme Nombre de villes

1. Partir de = une solution initiale, poser ¥ := V¥

2. Optimiser(z), poser * := &
3. Pour chaque spectacle k faire

o Tant que I¥ > VE, -

(a) poser 2’ = Meilleure solution(x).
(b) Si f(z') > f(z*) alors z* := 2.
(c) Poser x := 1.

(d) IF:=1*F~1.

4. retourner(z*)
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Algorithme 6.4 Algorithme Meilleure solution

1. poser z* =«
2. Pouri=1 & [¥ :

e poser &' :=x

e Enlever la ville ¢ de ' pour obtenir Sy, poser dg la durée gagnée.
e Réajuster(Sp, dg).

e Optimiser(Sp).

o Si f(Si)> f(z*) alors z* := Sp.

3. retourner(z*)

Algorithme 6.5 Algorithme Réajuster

1. poser s := Sy, r:=1
2. Pour j=1 & dg :

e Tant que (r <1F):

(a) ajouter une semaine & la présentation de la ville r dans la planification
s pour obtenir s’

(b) Si ¢ vérifie toute les contraintes poser s := s’

(¢) Sinonr:r+1

3. retourner(s)

Algorithme 6.6 Algorithme Optimiser

1. poser z* ==«

2. Optimiser Durée de x*,

w

. Optimiser Fspacement de x*,

.

. Optimiser Distance de z*

5. retourner(z*)
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Algorithme 6.7 Algorithme Nombre de villes semi-automatique

1. Partir de z une solution initiale, poser ¥ := Vk

2. Optimiser(x), poser z* 1=z
3. Pour chaque spectacle k faire

e Tant que I* > VE,

man °

(a) Enlever la ville ¢ choisie de x pour obtenir Sj, poser dg la durée
gagnée.

(b) Réajuster(Sp,dg).

(c) Optlmlser(Slk)

(d) Si f(Sw) > f(z*) alors z* := Sp.
(e) Poser z := Slk

(f) Ik :=1F —

4. retourner(z*)
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CHAPITRE 7 : RESULTATS

Le critere primordial dans cette réalisation est la satisfaction du client. Cet outil
proposé répond aux attentes du Cirque du Soleil, sa force étant dans sa simplicité et

son interactivité.

L’interface conviviale, ’édition des résultats selon les besoins des décideurs du Cirque
du Soleil, et la rapidité de la génération des alternatives (temps d’exécution) font de
ce travail réalisé un outil répondant aux besoins. Dans ce chapitre, on survole ce

systeme d’aide & la décision en décrivant les possibilités qu’il offre.

7.1 Eléments de SIAD

Avant de détailler les différentes composantes du SIAD, on développe la fagon avec

laquelle la génération de la solution initiale s’effectue.

7.1.1 Solution initiale

Du fait que la solution proposée (planification initiale) reflete plus des choix
stratégiques (qualitatifs) que des équations quantitatives, automatisation de cette
tache n’a pas de sens. Ce fait est reflété par les états des villes dans une planification.
On a des villes ou aucune modification n’est permise (ville inactive : date et durée
fixées), d’autres pour lesquelles on peut uniquement changer la date des présentations
(ville semi active) et puis les villes actives pour lesquelles la date et la durée peuvent

étre modifiées. En plus, il y a des villes dont on exige leurs présence dans une tournée.
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Figure 7.1: Mise a jour d’une planification.

Le SIAD, toutefois, permet de créer une solution initiale rapidement en interactivité
avec le planificateur. Ainsi, selon ses choix, le STAD alerte 1'utilisateur si un contilit de
réalisabilité est détecté. Le controle de fenétres du temps, de Uespacement minimum

et des durées est effectué automatiquement (fig 7.1).

7.1.2 THM

Par l'intermédiaire de l'interface, le décideur acceéde aux données et aux fonctions

d’optimisation, et le systéme utilise le méme vecteur pour lui communiquer les
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résultats des manipulations effectuées par le décideur. L’IHM permet aussi au

planificateur de controler la recherche de la solution satisfaisante en lui permettant

de paramétrer ses choix de planification (fig 7.2), et de tester les différents scénarios.

Dae_dehut
Date_ Fin

K. semaines
Min_ semaines

Min_Espacement
Espacement -Parfait
Mas deplacement

Activer/Desactiver presentation
Miri: Nombre: ville: spectacle

valeirs par defaut

Figure 7.2: Parametrages.

7.1.3 Optimiseur

Le role principal de ce module (fig 7.3) est de réaliser les calculs standards c’est-a-dire

notamment vérifier si les contraintes sont respectées, et améliorer la solution suggérée

par le planificateur. Si la solution calculée ne satisfait pas le planificateur, il peut

toujours modifier les parametres, et / ou les données d’entrées.
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L’optimiseur (noyau) contient 'ensemble des procédures de calcul utilisées dans les
différents traitements des données mis a disposition de l'utilisateur. Un séquencement
autre que celui qui est proposé dans lalgorithme 6.6 (commande Tournees dans
ce menu) est toujours possible, il suffit d’exécuter les parametres désirés selon la
séquence voulue. De plus, une méthode interactive de résolution est possible pour le

parameétre nombre de villes permettant de valider quelle ville & enlever.

Direg’

Espatemant

Distance

Nombre silles

Nombre wiles inkeractives

Tourfiees

Figure 7.3: Exécution d’une optimisation.

7.1.4 SGBD

Le SGBD assure la fonction de mémoire ; il stocke non seulement les données, de fagon
permanente ou passagere, mais il gére aussi I’enregistrement de données volatiles ainsi
que effacement de ces mémes données selon le souhait de I'utilisateur. Ces données
volatiles correspondent aux résultats obtenus au cours de traitements de données (des

simulations).
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Il est nécessaire que tout changement enregistré dans la base de données soit
immédiatement répercuté sur les simulations. Le lien entre ces deux modules est

donc dynamique. Le planificateur peut & tout moment remettre a jour les données
(fig 7.4).

Par show

Ressourcss Tauy heine. Dratigé Courdy
San_Fraficisco

Cancel "

EWMD 2005

Figure 7.4: Mise & jour des données.

7.2 Résultats

Suite a la demande du Cirque du Soleil et en raison de la confidentialité des données,

les résultats fournis dans cette section seront limités & montrer les possibilités qu’offre
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Poutil et & montrer les pourcentages des gains générés pour chacun des parametres

traités sans exhiber leurs ordre de grandeur.

7.2.1 Tests

Dans cette section, on essaie de montrer le gain généré pour chacun des quatre
parametres traités dans ce projet. On s’intéressera en premier a la durée, puis a la

distance, ensuite a 1’espacement, et enfin au parametre nombre de wvilles.

Durée

Le parametre durée est 1’élément le plus influent du profit. Différents tests ont été
effectués pour bien maitriser ce parameétre. Ces tests se penchent sur la variation des
parametres K_semaines et Durée,,;,. Le paramétre K_semaines définit le maximum
de changement qu’on peut tolérer pour 1’ajout et la suppression de semaines (Cf. fig
6.3) et le parameétre Durée,,, définit la borne inférieure des contraintes de durée (Cf.

contrainte (3.6)).

La figure 7.5 montre un extrait de résultat pour la durée. Dans cette figure, on peut
visualiser les présentations qui peuvent étre modifiées pour améliorer le profit. A
noter que le profit lié & ces modifications est supprimé pour confidentialité. Quatre
variantes sont présentées dans cette figure. Elles concernent le parametre K_semaines
désigné par k et la date de début des simulations noté Dategg. et qui est désignée
par "modifications possibles des le”. La Date g, définit les contraintes de simulation
(3.9). Les contraintes (3.10) qui sont définies par la date fin sont fixées pour cet
exemple & Datey;, = 1/1/2010. Dans cet exemple, le parametre Duréep,, est fixé a
4.
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'C“mago
Newe Yok

et janviel 2005

Figure 7.5: Extrait de résultat test pour la durée.

L’outil permet d’avoir plus d’améliorations sur une période de simulation longue.
Ainsi les résultats ou Dateggy: = 1/1/2005 sont meilleurs que ceux obtenus pour
Datedeq,ut = 1/1/2006.

Le gain varie entre 1% et 2% pour la durée pour les différentes valeurs de K_semaines.
Généralement, ’amélioration est plus nette pour des valeurs K_semaines = 2 et
K semaines = 3 que pour K_semaines = 1. A partir de K_semaines = 4 les

améliorations sont minimes par rapport a celles générées par K_semaines = 3.

Pour changer la valeur de K_semaines affecté a 1 initialement, on peut soit la mettre
a jour via IHM (fig 7.2) soit garder la valeur 1 et effectuer autant d’exécutions de la

durée que la valeur désirée.
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En combinant, K_semaines avec Durée,,, les gains peuvent atteindre 2.5% pour

des planifications initiales ayant Durée,,;, > 4.

Distance

La distance est le parametre qui trace l'itinéraire des tournées, I'objectif étant de

minimiger le colit des charges de transport.

Le parametre Moa_déplacement qui indique que la date d’une présentation ne peut
pas étre décalée de sa date de programmation initiale de plus de Maz_déplacement

semaines, est utilisé pour dépister les améliorations.

La figure 7.6 montre une amélioration possible d’une planification en optimisant la
distance pour Maz_déplacement =13 semaines. Les distances sont illustrées et les
colits ne le sont pas. A noter que le gain est d’environ 17% méme si le gain en milles

est de 7.3% ; ceci est di & la fonction CT (Cf. section 5.2).

Les gains des distances varie entre 5% et 30% dépendamment de la valeur de
Maz_déplacement. Plus la valeur de Maz_déplacement est grande, plus la liberté

de déplacer les présentations devient grande, ce qui génere plus de gain.

Espacement

L’espacement est le parametre qui permet d’harmoniser les passages des spectacles
pour une méme ville. La tendance est de se rapprocher le maximum possible de

Pespacement idéal de chaque ville.

La figure 7.7 illustre un extrait d’exemple pour Iespacement. Dans cette figure,

deux variantes sont présentées. Ces deux variantes dépendent du parametre
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Maz_déplacement qui indique le maximum de semaines qu’on ne peut dépasser si on
décale la date d’une présentation par rapport & sa date de programmation initiale.
La premiére variante indique qu’il n’y aucune contrainte (Maz_déplacement = 0o) et
la seconde limite Max_déplacement & 13 semaines. On remarque que plus il y a de

liberté de modifier la planification initiale, plus le gain est intéressant.

On arrive a réduire Pespacement de 20% & 40% pour les différentes valeurs de

Moz_déplacement.

Un autre parametre participant dans la composition de 1'espacement et qui reflete
les choix stratégiques du Cirque du Soleil est I’ Espacement, ;. Ce parametre, par

défaut égal & 52 semaines, détermine les contraintes d’espacement (3.5).

Nombre de villes

Le parametre nombre de villes permet de trouver le meilleur sous ensemble de villes

qui maximise le profit.

La figure 7.8 illustre un extrait d’exemple pour le nombre de willes. Dans cette
figure, on montre les différents éléments qui influencent ce parametre. Etant donné
que lalgorithme 6.3 (nombre de villes) fait appel a 'optimisation des trois autres
parametres, ce parametre dépend de tous les éléments qui participent dans les

simulations.

11 dépend par exemple de la période de planification qui est déterminée par Date g
et Dateyn, et qui permet pour des périodes longues d’avoir de meilleurs profits. Il
dépend également de K _semaines et de Durée,;, qui influencent la durée. Pour
K_semaines = 00, les profits sont meilleurs. En effet suite & la suppression d’'une

ville, la durée gagnée dg est généralement égale a la durée de la ville enlevée (Cf.



89

6.3). Les parametres d’espacement et de distance (Max_déplacement en commun)
qui déterminent les colits des charges influencent également le profit possible avec un

nombre de villes donné.

Les éléments spécifiques au parametre nombre de villes sont le nombre de villes actives
et le nombre minimal de villes exigé dans chaque tournée décrit dans les contraintes
de cardinalité (3.7). La variation de ces deux éléments (en fixant tous les autres

éléments) permet de générer des gains allant jusqu’a 5%.

7.2.2 Editions

Les figures de (fig 7.9) a (fig 7.14) montrent quelques éditions que l'outil offre.

La figure 7.9 montre les différentes éditions possibles pour le revenu et les charges.
On a la possibilité d’éditer les revenus et les charges de deux maniéres : une maniére
synthétisée et une autre détaillée. La synthése des revenus et des charges permet de
donner un résumé sur le profit, tandis que le détail des revenus et des charges montre
chaque élément participant dans le profit ainsi que la valeur de sa participation. Les

valeurs sont détaillées pour chaque semaine de présentation.

De plus, on peut visualiser les données par présentation, par spectacle, par ville ou

par année.

La figure 7.10 montre un exemple d’édition qui représente un extrait des détails
de charges d’une planification. Les valeurs sont mises a blanc pour raison de

confidentialité.

Dans la suite, quelques extraits des éditions liées aux parametres d’optimisation sont

donnés. La forme générale de ces éditions est commune. Chaque édition débute par
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une description des parameétres choisis par I'utilisateur pour effectuer 'optimisation
sélectionnée. Puis, le gain, les charges et les revenus sont décrits. Finalement, la
planification optimale trouvée est présentée. On se contente ici de commenter a
titre d’exemple, la figure 7.11 qui montre un extrait d’une optimisation basée sur
Palgorithme optimiser (algorithme 6.6). Les autres éditions sont de méme nature que
la figure 7.11 et peuvent étre interprétées facilement en se basant sur le commentaire

associé a cette figure.

- Dans la figure 7.11, la date de début et la date fin correspondant a Dateggp,; =
1/1/2007 et Datey;, = 1/1/2010 montrent la période sur laquelle la planification est

effectuée.

- K _semaines = 1 indique les contraintes de durée : on ajoute ou on supprime une

semaine.
- Espacement,,;, = 52 définit les contraintes d’espacement.

- Max_déplacement = 13 définit le changement maximal autorisée a la planification

initiale.

- Gain durée, gain espacement et gain distance montrent les gains associés a chaque

parametre pris individuellement, le gain optimal étant la somme de ces gains.
- Revenu total et charge total indiquent les revenus et les charges.

- Solution optimale montre la solution trouvée. On présente dans cette figure un

extrait de cette solution.
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Figure 7.6: Extrait de résultats pour 'optimisation de la distance.
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Figure 7.10: Extrait d’un rapport d’édition des détails des charges



Date Debiut: @ 1f L2007

Date Fin ¥y L2010
Kosemainegsi = 1

Espacement.min = 52 semaines
Espacement ideal = 104 isemainés
Max_depl acemerit = 13 wénaines
GATIN DUREE: & X06XxXXX

GAIN ESPACEMENT @ xxxxxxxXx

GAIN DISTANCE :t XXXxXxx §

GATN OFTIMAL 1 ‘XXXXEXXX

GAIN total I XAXXHERX

Revenu: total @ XxXXXXXX

Charge: totale: Soomxxxx

SOLUTION OPTIMALE '

GATN MILLES

2oxxxx wiThes

SPECTACLE VILLE OUREE variation DATE “DEBUT DATE: FIN
Cortes Montreal 9 0 21f 42005 19/ 6/200%
JCorteo Quebec City 4 0 30/ 6/2005 247 72005
Corteo Minneapolis 5 0 23/ 9£2005 2311072005
Corteo Orange County 13 1 84 2.[2007 6/ 542007
Corteo Denver 6 [43 487 512007 1/ 7/2007
Corteo washington 7 0 30f 3£2007 13/ S/2007
Corteo Hartford 6 1 124 Z7/2007 19/ 872007
Corteo Dallas 5 0 315 '8/2007 30L 92007
Corteo Hous ton 5 0 18/ 1/2008 24/ 242008
Corteg Miami 7 0 B L12/2007 27/ 177008 |

Figure 7.11: Extrait d’un rapport d’édition basé sur ’algorithme 6.6.
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Figure 7.12: Extrait d’un rapport d’édition basé sur la durée.
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Figure 7.13: Extrait d’un rapport d’édition basé sur la distance.
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Figure 7.14: Extrait d’un rapport d’édition basé sur I’espacement.
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CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous nous sommes plus particulierement intéressés a trois points :

- la formalisation du probleme, c’est-a-dire la caractérisation des différents éléments
devant étre pris en compte lors de la planification des tournées ainsi que la définition

d’une fonction objective.

- I’élaboration d’un module de résolution des problémes d’optimisation, soit le choix

des algorithmes et leur adaptation a environnement décisionnel.

- le respect des préférences de l'utilisateur : I'interface homme machine (IHM) et la

représentation des données (SGBD) et des résultats (reports).

Via I'IHM, le planificateur accede & des représentations des données qui sont
synthétiques, significatives et compréhensibles ; ces données sont celles qui ont été
identifiées comme pertinentes pour décrire les tournées. L’outil de résolution assiste
le planificateur dans I’évaluation des solutions qu’il propose. Nous nous sommes
basés sur les heuristiques et, plus particulierement, sur la Recherche Tabou pour

I’évaluation des solutions.

Tout au long de ce travail, nos choix ont été guidés par notre souci de proposer un
outil dont la compréhension du fonctionnement puisse étre accessible intuitivement.
Nous avons essayé d’éviter Pappel & des boites noires, tout comme 'utilisation de
mesures trop synthétiques en ce qui concerne la formulation du probléme. Nous nous
sommes donc restreints & des mesures simples et significatives en se basant sur un

modele multi-objectif.

L’outil proposé a pour réle d’assister le planificateur dans la phase de conception de
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la solution. Il vérifie la faisabilité de la solution et propose des améliorations possibles
selon des critéres choisis par le planificateur. Ces critéres se basent sur les quatre
pistes d’optimisation avec des possibilités de combinaison de ces pistes. En plus,
un ensemble de parametres est mis & la disposition du planificateur pour affiner ces
criteres. Il peut activer et désactiver des villes, décider des changements possibles,

etc...

Une continuité possible de ce travail peut se diviser en deux catégories. La premiere
catégorie concerne la proposition des alternatives (solutions) et l'autre concerne
IInterface Homme Machine. Pour la proposition des alternatives, l'outil actuel ne
propose pas de planification initiale. Ainsi, on peut étendre le travail pour proposer
des planifications répondant aux choix décisionnels, le cas échéant compléter des
planifications partielles. En ce qui concerne, 'THM on peut améliorer ’outil proposé
pour un Systéme d’'Information Géographique (SIG) qui permet de visualiser sur
une carte géographique toutes les données importantes liées aux villes ainsi que
les résultats des simulations. On peut alors visualiser chaque tournée, les critéres

appliqués et le profit généré & chaque simulation.
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ANNEXE A : RECHERCHE TABOU ET LA
FABLE DES RANDONNEURS

Cet annexe, montrant le fonctionnement de la Recherche Tabou, est extrait du site

web suivant :
http://www.cours.polymtl.ca/mth6414/automne2004/presentations/MTH6414_Recherche_Tabou.pdf

Un randonneur malchanceux est perdu dans une région montagneuse. Toutefois, il
salt qu'une équipe de secours passe régulierement par le point situé a la plus basse
altitude dans la région. Ainsi, il doit se rendre & ce point pour attendre les secours.
Comment s’y prendra-t-il ? Il ne connait pas l'altitude de ce point et, & cause du
brouillard, il ne voit pas autour de lui. Dong, arrivé & un croisement, il doit s’engager

dans une direction pour voir si le chemin monte ou descend.

Tout d’abord, il commence par descendre tant qu'il peut, en choisissant le chemin de

plus grande pente & chaque croisement.

Figure A.1: Recherche d’un minimum local.
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Puis, lorsqu’il n'y a plus de sentier menant vers le bas, il décide de suivre le chemin
qui remonte avec la plus faible pente car il est conscient qu’il peut se trouver & un

minimum local.

Figure A.2: Exploration du voisinage du minimum local

Toutefois, des qu’il remonte, il redescend vers le point ou il était. Cette stratégie ne
fonctionne pas. Par conséquent, il décide de s’interdire de faire marche arriére en
mémorisant la direction d’ou il vient. Il est & noter que sa mémoire ne lui permet de

mémoriser que les deux dernieres directions prohibées.

Figure A.3: Boucle sur le minimum local : introduction de la liste tabou.
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Cette nouvelle stratégie lui permet d’explorer des minimum locaux et d’en ressortir.
A un moment donné, il arrive & un point ol il décele une forte pente descendante vers
le sud. Toutefois, les directions mémorisées lui interdisent d’aller vers le sud car cette

direction est prohibée. Il décide d’ignorer cette interdiction et emprunte ce chemin.

Figure A.4: Aspiration : Choisir une meilleur solution méme si c¢’est tabou.

Cette décision fut bénéfique: il arriva au point de plus basse altitude et attendit les

secours qui ne tardérent a arriver.

Figure A.5: Criteres d’arrét : Solution optimale.



