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Le sujet de thèse s’inscrit pleinement dans les théma�ques de notre équipe de recherche, en
par�culier  il  se  situe  à  la  conAuence  des  probléma�ques  d’op�misa�on  avec  la
programma�on  géné�que,  l'appren�ssage  automa�que  et  la  concep�on  automa�que
d’heuris�ques, théma�ques communes au sein du laboratoire d’informa�que. 
La diversité des problèmes d'op�misa�on rencontrés dans le secteur de transport s’élargit et
nécessite de développer de plus en plus rapidement des méthodes d'op�misa�on dédiées.
Cependant,  les  ou�ls  de  résolu�on  existants  ne  sont  pas  adaptés  à  ces  changements
d’échelle en par�culier dans un contexte dynamique où les décisions doivent être prises en
temps réel.  Nous proposons dans le cadre de ce travail de thèse d'automa�ser la concep�on
d’heuris�ques à l'aide de la programma�on géné�que pour résoudre une large classe de
problèmes de tournées de véhicules.  
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Le développement des ac�vités du laboratoire dans le domaine de la résolu�on automa�que
de problèmes correspond à une priorité de notre unité de recherche  dans le domaine de
l’intelligence  ar�Fcielle.  Ce�e  thèse  s’inscrit  dans  les  travaux  de  l’équipe  OSMOSE qui
concerne  la  résolu�on  de  problème  de  logis�que  de  type  tournées  de  véhicules  et  de
l’appren�ssage à l’aide d’algorithmes bio-inspirés de type Programma�on Géné�que qui est
l’une des spécialités de l’équipe Osmose. Ce projet de thèse viendrait parfaitement renforcer
la par�e Op�misa�on/Appren�ssage du laboratoire. 
L’applica�on cible sur la logis�que urbaine ayant un impact important sur la qualité de l’air
est aussi un développement important du laboratoire et fait suite à plusieurs projets dans le
domaine. Pour toutes ces raisons, j’émets un avis favorable à son Fnancement.
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PROJET DE THÈSE
In7tulé du projet de thèse : Concep�on automa�que d’heuris�ques construc�ves pour une
large classe de problèmes de tournées de véhicules

Domaine scien78que :
Informa�que

Résumé (1/2 page maxi.) :

Le  secteur  des  transports  contribue  de  manière  non  négligeable  à  la  pollu�on
atmosphérique  dans  les  territoires  densément  peuplé.  La  circula�on  rou�ère  liée  au
transport  de  marchandises  génère  des  émissions  importantes,  en  par�culier  autour  des
grands centres d’ac�vité logis�que. Dans ce contexte, la mise en place d’une poli�que de
transport op�male devient urgente et nécessaire. De nombreux problèmes de tournées de
véhicules ont été iden�Fés et intensément étudiés ces dernières décennies. De nombreuses
heuris�ques ont été proposées pour résoudre de mul�ples  variantes de problèmes tournées
de  véhicules.   Ces  heuris�ques  s’appuient  généralement  sur  l’u�lisa�on  de  critère
d’inser�ons (poli�ques de construc�on) spéciFque au problème  rencontré.   Toutefois, la
concep�on d’une heuris�que adaptée à une nouvelle variante émergente dans les chaînes
logis�ques  est un problème diJcile d’un point de vue fondamental et pra�que. Une hyper
heuris�que est une méthode de recherche dont le but est d'automa�ser le processus de
sélec�on, de combinaison et de généra�on des heuris�ques plus simples pour résoudre de
manière  eJcace  un  problème.  La  programma�on  géné�que,  algorithme  évolu�onnaire
dédié à la généra�on automa�que de programmes, s'est avérée une piste prome�euse pour
la  généra�on  d'hyper-heuris�ques.  Dans  le  cadre  de  ce�e  thèse,  nous  nous  proposons



d'u�liser la programma�on géné�que pour la généra�on et la combinaison automa�que de
di9érentes heuris�ques construc�ves aFn de résoudre eJcacement de mul�ples problèmes
de tournées de véhicules avec di9érentes contraintes et di9érents objec�fs. 

Projet de thèse (5  pages maxi.) :
 Le sujet de recherche choisi et son contexte scien��que

Nous sommes actuellement dans une conjoncture où le transport rou�er se trouve de plus

en plus mis à mal. En e9et, les récents débats sur la poli�que à mener pour améliorer notre

impact sur l’écologie ainsi que les nombreuses augmenta�ons du prix du pétrole laissent à

penser  qu’il  est  nécessaire  d’op�miser  au  maximum les  di9érents  déplacements  de nos

véhicules.  Les  recherches  sur  l’op�misa�on de la  logis�que,  et  plus  par�culièrement les

recherches sur la construc�on des tournées de véhicules, vont dans le sens de ces besoins

industriels et humains. Les construc�ons de tournées sont u�lisées tant pour le transport de

marchandises, de déchets, de courriers que pour le transport de personnes [Toth and Vigo

2002]. 

Les réseaux logis�ques se dis�nguent par la par�cularité de leurs caractéris�ques telles que

la  présence  d’une  Ao�e  de  véhicules  pour  sa�sfaire  les  demandes  dont  la  capacité  est

homogène ou hétérogène, la présence de dépôts intermédiaires, la présence de contraintes

d’accessibilité sur les di9érents sites à visiter, la nécessité de couvrir le réseau via les arcs ou

les sommets. D’autres se dis�nguent par les caractéris�ques des demandes telles que une

demande de collecte ou livraison, une demande pouvant être livrée par plusieurs véhicules

(cas  des  demandes  pouvant  être  divisées),  la  présence  de  fenêtres  de  visite  au  sein

desquelles les demandes doivent être e9ectuées.  Les construc�ons de tournées peuvent

avoir  plusieurs  objec�fs.  Nous  pouvons  notamment  citer  la  minimisa�on  des  coûts,  la

minimisa�on du nombre de véhicules u�lisés ou encore la maximisa�on du gain lorsque les

contraintes de ressources ne perme�ent pas de couvrir toutes les demandes. L’op�misa�on

des  tournées  permet  non  seulement  de  réaliser  des  accroissements  de  produc�vité

(réduc�on  des  coûts)  mais  aussi  contribue  à   la  réduc�on  des  nuisances  sonores,  la

conges�on et les émission de gaz à e9ets de serre.

Les problèmes de tournées de véhicules sont très étudiés dans la li�érature. De nombreux

travaux traitent ces problèmes dans leur forme classique, mais dans beaucoup de cas ces

problèmes sont par�culièrement contraints [Vidal et al 2013]. Nous pouvons citer de façon

non  exhaus�ve  les  di9érents  cas  suivants  déjà  étudiés  au  sein  de  l’équipe  OSMOSE  :

présence de fenêtres de visite avec sélec�on des clients [Amarouche et al 2020], présence



de  dépôts  intermédiaires  [El-Hajj  et  al  2020],  présence  de  di9érents  types  d’ac�ons

(collectes et livraisons) [Ben-Said, et al 2022], etc.

De  nombreux  problèmes  de  tournées  de  véhicule  aQrent  l'a�en�on des  chercheurs  en
raison de leur large applicabilité en milieu industriel et  leurs diJcultés inhérente en tant
que  problèmes  d'op�misa�on  combinatoires  NP-complet.  Ajouter  une  dimension
dynamique  à  ces  problèmes  signiFe  que  l’ensemble  des  données  d’entrée  est  amené à
évoluer lors de l’exécu�on du plan. Le principal degré de dynamisme pouvant être intégré au
problème est le taux de requêtes/clients inconnus en début de planiFca�on. L’ensemble des
nœuds n’est donc pas connu dans son intégralité avant le début de la tournée de chaque
véhicule. Dans un cadre dynamique, il est diJcile de déFnir l’op�malité d’une solu�on. En
e9et,  le  plan  construit  de  façon  incrémentale  avec  des  requêtes  découvertes  pendant
l’exécu�on a de fortes chances d’être sous op�mal par rapport à celui qui aurait été élaboré
en ayant connaissance de toutes les requêtes dès le départ [Rios et al 2021].

Pour  résoudre  un  problème  de  tournée  dynamique,  une  réac�on  rapide  aux  exigences
changeantes sont nécessaires. Par conséquent, les méta heuris�ques qui peuvent obtenir
des solu�ons de bonne qualité ne sont pas applicables car elles sont coûteuses en terme de
temps   de  calcul   et  ne  peuvent  pas  en  conséquence  réagir  assez  rapidement  aux
changements  dynamiques.  Ainsi,  des  heuris�ques  construc�ves  qui  peuvent  fournir  des
solu�ons acceptables mais pas nécessairement op�males en un temps de calcul court ont
été  adoptées  pour  résoudre  les  problèmes  de  tournées  dynamiques.  Une  heuris�que
construc�ve  commence  par  une  solu�on  vide  et  étend  à  plusieurs  reprises  la  solu�on
courante jusqu'à ce qu'une solu�on complète soit obtenue. L'heuris�que construc�ve est
par�culièrement simple, est largement u�lisée en raison de sa facilité de mise en œuvre et
de sa faible complexité temporelle.

Une heuris�que construc�ve se base sur un critère d’inser�on pour déterminer la requête
suivante à servir ayant la priorité la plus élevée parmi les requêtes en a�ente à traiter. Le
critère d’inser�on se compose généralement des informa�ons d'a�ribut des nœuds à visiter
et des véhicules. Les chercheurs dans le domaine ont proposé di9érents types de critère
d’inser�on pour résoudre plusieurs variantes de problème de tournées de grande taille. Bien
que populaires, les critères d’inser�on ont un inconvénient : aucun critère ne surpasse tous
les  autres  dans  toutes  les  conFgura�ons  d’instances,  condi�ons  de  fonc�onnement  et
fonc�ons objec�ves.  Ainsi, de nombreux chercheurs se sont concentrés sur la concep�on de
règles pour des fonc�ons objec�f spéciFques en combinant les règles existantes. Les règles
conçues  manuellement  fonc�onnent  généralement  bien  dans  l'environnement  de
planiFca�on  spéciFé,  car  elles  prennent  en  compte  davantage  d'informa�ons  sur  les
a�ributs  spéciFques du problème. Cependant, développer les règles d’inser�on de ce�e
manière nécessite beaucoup d'exper�se. 



Ce  processus  peut  être  automa�sé  par  des  approches  hyper-heuris�ques  telle  que  la
Programma�on  Géné�que  (PG),  pour  rechercher  dans  l'espace  des  heuris�ques  aFn  de
générer la méthode la plus spéciFque à un problème. Ce�e thèse a comme objec�f d’étudier
l'approche  hyper-heuris�que  basée  sur  la  programma�on  géné�que  pour  la  concep�on
automa�sée  d’heuris�ques  construc�ves  pour  di9érentes  variantes  de  tournées  de
véhicules dans un contexte classique et dynamique.

 L’état du sujet dans le laboratoire et l’équipe d’accueil

La programma�on géné�que est  l’un des domaines  de recherche fondatrice de l’équipe
OSMOSE depuis sa créa�on. L'équipe OSMOSE a montré son savoir-faire dans ce domaine en
travaillant sur la PG à la fois sur l'aspect théorique mais également sur l'aspect applica�f.
L’aspect théorique en proposant des techniques d'accéléra�on de la convergence de la PG
(Tyghzert et al.  (2018))  et les aspects applica�fs en créant des applica�ons pour réaliser
l'analyse de la couleur de l'eau (Fonlupt (2001)),  ou encore u�liser la PG aFn de créer des IA
pour des jeux de société complexe (Mazyad et al (2015)).
Par ailleurs, des travaux récents ont été menés dans l’équipe autour de di9érents problèmes
d’op�misa�on iden�Fés en logis�que. Ces travaux ont traité des problèmes de tournées
sélec�fs mul�-périodes [El-Hajj et al 2020], avec contraintes temporelles [Amarouche et al
2020] et également bi-objec�f [Ben-Said et al 2022]. 
Ce�e thèse sera l’occasion d’inves�guer l’apport de la PG dans la résolu�on automa�que
des problèmes de planiFca�on rencontrées dans le monde industriel. Ce�e thèse s’inscrit
parfaitement  dans  les  perspec�ves  de  l’équipe  OSMOSE  et  du  laboratoire  LISIC  qui
encouragent  l’u�lisa�on  conjointe  de  l’appren�ssage  automa�que  et  de  l’op�misa�on
combinatoire pour concevoir des méthodes de résolu�on eJcaces.

 Le programme et l’échéancier de travail

Etape 1 :
 Étude  bibliographique  concernant  les  heuris�ques  construc�ves  et  adapta�ves

appliquées au problèmes de tournées. 
 Étude  bibliographique  concernant  la  programma�on  géné�que  et  les  dernières

stratégies d’améliora�on de la PG.

Etape 2 :
 DéFnir un cadre d'étude et d'expérimenta�on pour la concep�on d’heuris�ques, par

exemple la classe de problème de tournées proFtables.
 Sélec�on d'a�ributs spéciFques à ce�e classe de problème pour la PG : a�ributs liés

aux sites à visiter, a�ributs liés aux véhicules u�lisés, a�ributs globaux du problème.

 DéFnir une grammaire possible pour une heuris�que adapta�ve pour résoudre les

problèmes  précédents.  En  par�culier  les  opérateurs  possibles  qui  pourront  être



u�lisé  dans  une hyper-heuris�que de type ALNS  (Adapta�ve  Large  Neighborhood

Search).

  Publica�ons et communica�on.

Etape 3 :
 Concevoir  un  algorithme  de  programma�on  géné�que  pour  la  concep�on  d’

heuris�ques  d’inser�on dans le contexte dynamique.
 Adapter  les  techniques  d'appren�ssage  automa�que   au  contexte  de  la

programma�on géné�que pour la créa�on et la sélec�on d’heuris�ques.
 Publica�ons

Etape 4 :
 Rédac�on de la thèse et soutenance.

 Les collabora�ons prévues 

Collabora7on académique :

Laboratoire Heudiasyc de l’Université de Technologie de Compiègne (UTC) :  de nombreux

travaux  ont  été  déjà  réalisés   en  collaboration  avec  Aziz  Moukrim dans  le  cadre  de la
modélisation et la résolution de différents problèmes logistique.

Collaboration industrielle :

Le groupe Mobivia à Lille : Un projet de thèse Cifre a été récemment accepté par l’ANRT
sur l’étude de collaboration entre transporteurs dans un contexte multi objectif et dynamique
(début septembre 2022).
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