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Les maths, ¢a sert a quoi?

* Faut-il vraiment I'expliquer?

* Babylone, il y a 4000 ans:




Les maths, ¢a sert a quoi?

« Une tache importante pour les dirigeants de |a
Meésopotamie était de creuser des canaux et de les
maintenir, car les canaux ne sont pas seulement
nécessaires a l'irrigation, mais sont également utiles
pour le transport des biens et des armeées. Les hauts
fonctionnaires du gouvernement ont di ordonner aux
mathématiciens babyloniens de calculer le nombre de
travailleurs et les jours nécessaires a la construction
d'un canal, et le total des dépenses de salaires des
travailleurs. » (K. Muroi, Historia Sci. (1992))
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Les maths, ¢a sert a quoi?

Aujourd’hui...

* La Recherche Opérationnelle (RO) utilise
des modeles mathématiques pour aider
les gestionnaires a prendre de meilleures
décisions dans des situations complexes.

* « The world’s most important invisible
profession ».

L. S




1.

Plan de I’'exposé

Planification d’itinéraires

a) Les ponts de Konigsberg
b) Plus court chemin
c) Tournées de distribution

Chargement de vehicules

Gestion des stocks

a) Modele économique de commande
b) Stocks pharmaceutiques
c) Tarification et réservation de transports
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Euler et les ponts de Konigsberg

* Prusse Orientale, vers 1736
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Euler et les ponts de Konigsberg

e Sept ponts: est-il possible de les franchir tous

consécutivement sans passer deux fois par le
méme pont?

 Un modele mathématique (c’est-a-dire, une

représentation abstraite et simplifiée): le
graphe.

L. S




Euler et les ponts de Konigsberg

Chaque point du graphe représente une rive (ou une ile).
Chaque ligne reliant deux points représente un pont.



Euler et les ponts de Konigsberg

Existe-t-il un chemin qui traverse chaque ligne
une et une seule fois?

(Le point de départ et le point d’arrivée peuvent
étre distincts).
| HEC 3




Euler et les ponts de Konigsberg




Euler et les ponts de Konigsberg

Théoreme (facile ©): si il existe un chemin qui traverse
chaque ligne une et une seule fois, alors chaque point est
contenu dans un nombre pair de lignes (sauf le point de
départ et le point d’arrivée, qui sont contenus dans un
nombre impair de lignes si ces points sont distincts).

|




Euler et les ponts de Konigsberg

e Conclusion du théoreme facile: la légende des
ponts de Konigsberg est correcte.

* Théoreme (nettement moins facile ®): dans un
graphe, il existe un chemin qui traverse chaque
ligne une et une seule fois si et seulement si
chaque point est contenu dans un nombre pair
de lignes (sauf éventuellement deux points
distincts).
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Euler et les ponts de Konigsberg

A =cio B




Euler et les ponts de Konigsberg




Euler et les ponts de Konigsberg

Fig. 2.
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Problemes d’itinéraires

A propos...

e Comment se rendre de Liege a
Konigsberg (Kaliningrad)?

* Belgique - Kaliningrad a vélo...

* Google maps, Mappy, ViaMichelin,
systemes de navigation.

HEC LY



https://www.rtbf.be/info/insolites/detail_belgique-angleterre-un-supporter-des-diables-fait-le-trajet-jusqu-a-kaliningrad-a-velo?id=9959551

Problemes d’itinéraires
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Problemes d’itinéraires

e Mais comment fait-elle??
 Modele : graphe
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Problemes d’itinéraires

* Probleme mathématique: sur un graphe,
calculer le plus court chemin entre un point de
départ et un point d’arrivée.

e Bien résolu par 'algorithme de Dijkstra (1959).
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:
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Problemes d’itinéraires

Applications actuelles

* en temps réel,

e pour des réseaux enormes

* et dynamiques (conditions de trafic, accidents, travaux).

— Demandent des algorithmes trés rapides, sans cesse
améliorés.

* Exemple typique d’interaction entre problemes

pratiques, recherche mathématique et développements
informatiques.

Ly




Problemes d’itinéraires

Extension:
* Optimisation des tournées de véhicules.

Exemples: deux projets réecents a HEC ULiege

e Grande distribution: approvisionnement des
magasins.
* Transport individuel de patients a leur RV médical.

C. Paquay, Y. Crama, Th. Pironet, Recovery management for a dial-a-ride
system with real-time disruptions, European Journal of Operational Research
280 (2020) 253-269.

L Y




Problemes d’itinéraires

Décisions :

Conception des tournées (affectation des
marchandises ou des patients aux véhicules,
itinéraire de chague camion, horaires,...).

Défis:

CoUt (salaires, carburant, utilisation des véhicules,...)
Fenétres de temps.

Emissions de CO,.
Congestion des villes, infos en temps réel.

Etc. _
'HEC B3




Problemes d’itinéraires

i wWinRoute ¥3.0 - [Oliwier - 96-03-04]

B File “iew Planning HReportz Graphicz  Environment  Help == ﬂ
&z 21X 2 el x| &2 [e 2Q][=@
Orders:  2E65/265 [380] Wehicles: 25/72 Diztance: 2472 km Cozt: 166396
=1 solution Planning ]‘-.-"ehi-:les] Orders | Depots | Parameters | Constraints | Cases |
Mumber of plannings: 20 -
Mr. of Tabu iterations: 100 =
Flanning mode Wehicles
{* Free mode [T Static vehicle choice
i~ J-1 mode v Linear wehicle reduction
" J mode Hour [hhmem): [oooo Reduction rate: |2 =
“ Solutions surmarn
o, =l Orders:0/0 “ehicles:0 Okm Ofr =

[&] Orders:265/265 “ehicles:25 2472 km 168396 fr
1 Orders:265/2658 “ehiclez:23 2604 km 167100 fr
1 Orders:265/265 “ehicles:24 2482 km 167384 fr
1 Orders:265/265 “ehicles:22 2586 km 167705 fr
1 Orders:265/265 “ehiclez:22 2604 km 170452 fr
1 Orders:265/2665 “ehicles:22 2659 km 171062 fr
1 Orders: 265/265 “ehicle:22 2739km 172196 fr
1 Orders: 265/265 “ehicles:22 2748 km 172942 fr
1 Orders:265/265 Vehicles:22 2653 km 173385 fr
1 Orders:265/265 “ehicles: 27 2416 km 173753 fr
1 Orders: 2657265 “ehicles:23 2636 km 17E0E0 fr
1 Orders:265/265 Vehiclez: 27 2591 km 177252 fr
£ 1 Orders:265/265 “ehicles:28 2551 km 1777330 —
1 Orders:265/265 “ehiclez:29 2572 km 179131 fr

1 Orders:265/265 “ehiclesz:32 2707 km 1287032 fr

1 Orders:265/265 “ehicles:36 2706 km 192926 fr

L Cledmrm- 20 A MICE Y mlimm om0 OERET e ACTTF0O0 . ;I

@ Cut zolution Mame: Save

Ready MLk



Problemes d’itinéraires

Généralisation des modeles précédents... en
beaucoup plus difficile!!

Meéthodes et logiciels commerciaux.
Sujet de recherche scientifique tres actuel.

Problemes similaires en transport fluvial, maritime,
aérien.

L Y




Chargement de véhicules

* Bien charger son véhicule... pour éviter
certains désagréments.

—— i y



Chargement de véhicules

* Bien charger son véhicule... pour éviter
certains désagréments.

* https://www.youtube.com/watch?v=cHhZwvdRR5c

L. S



https://www.youtube.com/watch?v=cHhZwvdRR5c

Chargement de véhicules

* Bien charger son véhicule... pour éviter
certains désagréments.




Chargement de véhicules

Le chargement de I'avion (cargo et passagers)
détermine

e |a stabilité au sol
e |a stabilité en vol ©
e |a consommation de carburant

* |a facilité de chargement/déchargement (par
exemple, aux escales).

Questions similaires pour les navires.
HEC B3




Chargement de véhicules




Chargement équilibré d’avions

Etant données les
caracteéristiques de
I'appareil et les palettes
(ULD) a charger,

 déterminer I'emplacement de chaque ULD

 pour que le centre de gravité se trouve dans
une zone admissible

* en minimisant le moment d’inertie

* et enrespectant des contraintes diverses

(entrée/sortie, produits dangereux, etc.)
HEC i3



Chargement équilibré d’avions

Pour une version de ce probleme, cela donne:

V. Lurkin et M. Schyns, The Airline Container Loading Problem with Pick-up
and Delivery, European Journal of Operational Research 244 (2015) 955-965.
Voir aussi

http://reflexions.ulg.ac.be/cms/c_42778/fr/optimiser-le-chargement-des-
avions

L Y
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Chargement équilibré d’avions
e Probleme de minimisation de fonction sous
contraintes.

!

A Minimum local

Minimum global

> 5




Chargement équilibré d’avions

Probleme de minimisation de fonction sous
contraintes.

“Un peu” plus compligué gu’en analyse
classique...

Contraintes: systemes d’(in)équations
linéaires = algebre linéaire.

Ici encore: interaction entre problemes
pratiques, recherche mathématique et
développements informatiques.

L Y




Gestion des stocks

Un probleme classique en logistique:

* Aintervalles périodiques, une firme
commande Q unités d’un certain produit.

 SiQestgrand, la firme possede un stock
important qu’elle doit financer, entreposer,
qui peut se déprécier, etc. 2 colit de
possession P éleveé.

e SiQ est petit, la firme doit payer des couts de
livraison et de manutention fréquents = co(t
de commande C élevé.

'HEC LY




Gestion des stocks
Défi:
* Trouver le bon compromis entre le colt de
possession et le colt de commande

 pour minimiser le codt total par unité de
temps (disons, colt annuel).

Modele :
Colit annuel(Q)= CxD/Q + PxQ/2

(C : colt de commande; P: colt de possession

unitaire; D: demande annuelle)
'HEC 3




Allure générale de la fonction de cout

14

CcoOUT (ANNUEL

TAILLE DE LOT

L. S




Quantité économique de commande

 Devoir a domicile: dériver, annuler la dérivée
premiere, vérifier les conditions du deuxieme

ordre...

e La quantité qui minimise le colt total (taille de lot
optimale) vaut (formule de Wilson, 1934):

o |2CD
J P

L Y
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Extension: Stocks pharmaceutiques

Médicaments en phase d’essais cliniques

Défis:

* Produits extrémement coliteux ®
- Eviter le sur-stockage

* Les conséquences d’une rupture de stock sont
extrémement coliteuses ®
- Eviter le sous-stockage

e Demande aléatoire, trés mal connue. ®
—> Evaluation des co(ts et des risques par
simulation informatique.

'HEC K3




Extension: Stocks pharmaceutiques
En pratique:

 N-Side, société commerciale @émanant de I"'UCL
et de HEC UlLiege.

N-SIDE
OPTIMIZING YOUR DE v

 Développe et commercialise un logiciel CT-FAST
(Clinical Trial - Forecasting and Simulation Tool)

L. S




Extension: Stocks pharmaceutiques

PRODUCTION SUPPLY MONITORING

i & | o
“
- S/ Local °
: : depot
----------- ...-n.nn. & .. n.....-.-... ..-..-.’
©
Drug Drug Primary Secondary Cd‘fg;" e ‘ o
substance product packaging packaging o
Local
2 Patients
depot Sites
Optimize DS/DP production planning Optimize CT supply strategy Forecast patient demand accurately
e c e r e rrc e —---—— P rrmrrmrc e r e renc - i B -

Leverage aggregated dashboards, visualize, interact with business intelligence

https://www.n-side.com/
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Extension: Stocks pharmaceutiques

En pratique:

* Aide ala décision:
 Quand faut-il produire et combien?
 Quand faut-il expédier et combien?
* Dans quelles usines, vers quels entrepots?
* Etc.

* C(Clients:
* Les plus grands groupes pharmaceutiques

mondiaux.

L Y




Extension: Stocks pharmaceutiques

 Un autre exemple typique d’interaction entre
problemes pratiques, recherche mathématique
et développements informatiques.

Voir http://www.n-side.com/
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Tarification et réservation de transports

Pourquoi le prix de vos billets sur RyanAir ou sur
le Thalys varie-t-il de jour en jour?

Optimisation du “stock” de places disponibles
en fonction de la demande prévue et du taux de
remplissage observe.

Combinaison de modeles probabilistes et de
méthodes d’optimisation des stocks (revenue
management, yield management).

Applications similaires dans le secteur hoételier.




Conclusions

Enormément d’applications des mathématiques
dans le domaine du transport et plus
généralement, de la gestion des entreprises.
Domaines d’application privilégiés de la
recherche opérationnelle.

Combinaison de modeles et méthodes d’analyse
classique, d’algorithmes de graphes, de théorie
probabiliste et statistique, d’optimisation, de
simulation numérique, etc.

En lien constant avec I'outil informatique, mais

pas réductible a ce seul outil.
'HEC i3







