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Bouygues

A Depuis 2005, au-ab de Bouygues SA
_ ORGANIGRAMME SIMPLIFIE DU GROUPE BOUYGUES
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Bouygues construction

Construction
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CONSTRUCTION
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Batiment

Logements, écoles, hopitaux,
universités, hotels, immeubles de
bureaux, stades, aéroports, centres
d’exposition ou de loisirs, etc.

Travaux publics

Travaux souterrains, ouvrages

d’art, terrassement, infrastructures
routieres, portuaires et de transports
en commun, etc.
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BOUYGUES INNOVATION & OPTIMISATION

Péle Entreprises spécialisées TP

Energies et Services

Solutions techniques intégrées dans

les domaines de I’énergie, de I'industrie,

du tertiaire, des transports, de I'environnement
et des téléecommunications.



Bouygues immobillier

& & T/ N/ maitriser nos émissions de gaz
a effet de serre

le bureau a énergie positive

& eclab
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Bouygues Telecom
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Et le elabdans tout ca ?
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A Le elabest une structure de R&D transverse
au groupe littp:// e-lab.bouygues.coin
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A Le elaba pour vocation de répondre a des
besoins transverses au groupe
i[l LINRPY2UA2Y RS fQAYyY 2
Al dz NI OSNB RQdzyS FTAf ASND
Al dz 6N OSNB RS f QI 02 YLIJ 3y
entreprises externes pour les présenter aux personnes
Intéressées dans le groupe




A Le elaba pour vocation de répondre a des
besoins transverses au groupe
i[l LINRPY2UA2Y RS fQAYyY 2
| Les projets de nouvelles technologies

AAccompagnement dans la vie numérique (TF1,
Bouygues Telecom, mais aussi Bouydoeso et
RQI dzi NB & v




A Le elaba pour vocation de répondre a des
besoins transverses au groupe

I LINPY2UA2Y RS fQAYY 2
_es projets de nouvelles technologies

Sa LINR2Sia adzNJ f QSYy S NJ
ASmartgrid
Ab2dzoStt Sa a2dz2NDOSa RQSYSNH




A Le elaba pour vocation de répondre a des
besoins transverses au groupe

I LINPY2UA2Y RS fQAYY 2
_es projets de nouvelles technologies

' Sa LINR2Sia adzNJ f QSYy S NJ

Sa LINRP2Sia RQZLIAYAAL
AUtilisation des techniques de résolution de problémes
combinatoires pour les differents metiers




e-lab et les problemes combinatoires

A Les problémes combinatoires se trouvent dan:
de nombreux projets du groupe

i Difféerentes tailles de problemes
i Difféerents besoins
iSATFFSNByOa GeLlSa 6Syia!

A De nombreuses solutions sont envisagées
I Dont la PPC dans certains projets




Exemple de projet : Maestro

A Les opérateurs téléphoniques utilisent leurs base
de clients pour leur envoyer des messages
marketing
i Offres de forfait
i Offres de nouveaux téléphones |- |-

i X

I Des ressources humaines pour cibler les contacts

I Des ressources techniques pour envoyer les message
o{a{Z YIAtZ aa{X w/.¢X0




Exemple de projet : Maestro

A Deux grands types de contraintes

I Des contraintes de préecédences
A Préparer les documents
AET (en paralléle) Vérifier la faisabilit®
APUIS Préparer le cibla@iZGe a0
A PUIS Envoyer les messages
A PUIS Vérifier la qualité de service mail

I Des contraintes de ressources [RSRLLEIYY QoS
Al yvS NBaaz2dzNDS KdzYFAyS yS Tl
Al yS NBaaz2dzNOS YIFIOGSNRASEES yS
nombre de message par heure

SMS
Diffusion QoS




Exemple de projet : Maestro

A Les contraintes de précédences sont de simples
Inégalités :
i Debut_tache>=Fin_tache

A Les contraintes de ressources humaines
NEOASYYSYU £ RANB [ dzQd:
affectée a une et une seule tache a la fois
(contrainte induite par le modele)

A Les contraintes de ressources matérielles sont
des contraintes cumulatives




Exemple de projet : UCES

A[S LINPOofSYS Y 2dziNd €S 3T
etc.), Bouygues Construction doit gérer des sous
ON> AGFyida LRdzZNI fSa [/ 2Nl

I La plomberie

i[ QST SOGNROA UGS

I Le carrelage

I La moquette

I Les papiers peints

I Etc.

A Comment organiser leurs emploi du temps pour
optimiser leurs conditions de travail et les délais ?




Exemple de projet : uCES
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Exemple de projet : uCES

Des contraintes de precédences
I Ne pas peindre avant la pose diatre! J

Platre / Plaquo
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Exemple de projet : uCES

A5Sa O2YUNIAYyUSa RQSAL
I Un soudraitant occupe une certaine partie de la
piece
ibS LI & LISAYRNE,
carrelage

Faillance / Carrelage

A des jours
différents !




Exemple de projet : UCES

A5Sa O2YUNIAYUSE&a RQSaAL
it OAtfAAlFGAR2Y RQdzyS O2y i
i] QARSS RS fI O2Yy UGN AY(:

capacité |
Partie Capa_clte
. . max = 2
obligatoire

Partie
obliga

temps



Exemple de projet : UCES

A En résultat :

i Planification des présences des
soustraitants

I Des calendriers pour maximiser I
longues phases de travalil, etc.
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Exemple de projet : plans de table

A Problématique qui revient souvent
I Mariage (1001Mariages) : placer les invités

I IMB (Institut Management Bouygues) : former les
groupes aux repas

A Le but : former des groupes permettant
I Soit de regrouper des personnes gui se connaissent

I Soit au contraire de faire se rencontrer des personnes
gui ne se connaissant pas




Exemple de projet : plans de table

ALt &aQF 3IA0 RQdzy LINROT &
C table)
A Contraintes :

I Pas plus de n personnes par table (n pouvant
varier selon les tables)

i Contraintes de cardinalité sur chaque table
At & Y2Aya RS EQ LISNR2YYSSH
At ' & LX dza RS EQQ LISNBE2YYyS3

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



Exemple de projets : Wishbone

A But : aider a trouver des ressources (moteur de
recherche avanceé)

A Constat : deux cas frustrants en utilisant les
moteurs de recherche (appartement,
R2OdzyYSy a X0
I Trop de réponses . comment parcourir les 100000

reponses positives ?
iT¢NRBL) LISdz RS NBLRyasSa Y |
0f S

f QAYLJZaaA




Exemple de projets : Wishbone

A Relaxation de la recherche
i Définition du probleme
ATrouver un ensemble de contraintes a relacher (par

exemple appartement a moins de 100 @Q@roposer
moins de 120 0G0

AProposer un ensemble de groupes de contraintes

relachees

iaAyYAYAalyld tQSOFNIL t I NBId
de 100 000 a 120 000 aurait un cout de 1,2)

i5S ylFiadNBE RAFFSGNBYUIS 0LI2dzNJI |
f QO2ZNASY Ul GA2YyY OSNR I jdzSt S




Exemple de projets : Wishbone

A Recherche de eglusters» significatifs
i{QAf @& | OGNRLI RS azft dzi.
A Contraindre plus les contraintes présentes
AEt/ou ajouter des contraintes supplémentaires (par
exemple ajouter le choix appartement ou maison)
I Le but est encore de fournir un ensemble de
groupes de contraintes

AEn ajoutant le moins possibles de nouveaux critéres (a
LINA 2 NRA | dzElj dzStf & f QdziAt Aal

AEn créant des requétes les plus équilibrées possibles
(éviter une requéte représentant 97% et 3 de 1%)




Optimisation dans le groupe Bouygue:

A9y NBadzySs €t Q2LIGAYAAL
nombreux metiers du groupe

A Des contextes trés différents mais des
problématiques proches
| Affectations
I Tournees




La PPC

A La programmation par contraintes contient
plusieurs composants principaux

I Un outil de modélisation : CSP pdLonstraint
SatisfactiorProblem

I Une outil de résolution basé sur

ADu filtrage (algorithmes de déduction de valeurs
Impossibles)
ADe la recherche




Modélisation

Variable

A Une variable est une inconnue dont on
cherche une valeur (comme en PL)

A Son domaine peut étre :
i Booléen (vrai/faux)

I Entier (les valeurs sont dans 2)

AEntiers consécutifs [1, 10]
AOu non consécutifs {1,4,10}

i Flottants (approximation des réels)




Modélisation

Contrainte

A Une contrainte est :
I Une relation logique entre plusieurs variables
(inconnues)

i Elle restreint donc les valeurs autorisées par ces
variables etant données les valeurs des autres

variables




Modélisation

Contrainte

A Une contrainte est dite :

I Relationnelle
AX+Y = Z implique autant que
I Z=X+Y
i X=ZY
i Y=ZX
i Déclarative
A b . ' % YOAYRAILdzS LI a |
Z
i5S YIYASNBE 3IASYSNItS f Q;:
ignore




Modélisation

Contrainte

A Une contrainte peut porter sur un nombre
indéfini de variables :
I Contrainte unaire : |X| =1
I Contrainte binaire : Y =3* X + 2
I Contrainte ternaire : | X| > Z
I X
I Contrainten-aire : peut porter sur un nombre

indeterminé de variables (par exemple,
occurrenceR Qdzy' S @I £ SdzNJ Rl y &




Modélisation

Contrainte

A Une contrainte peut avoir plusieurs formes
it NI SEGSyaAh 2 yiup¥sadcep®s/ & SY O
AEar exemple si X a pour domaine [1,4] et que Y a pour ]
R2YIFAYS wHZpB8XI fI O2yGN) AV
{(2,2), (3,3), (4,4)}
I Par intention :

A Combinaisons linéaires (& la PL mais avec la possibilité
RQdAzGATAASNITSE f2X B YIFA& | d
A Des sémantiques plus compliquésIDifferent Occurrence,
D/ / XU
i Des «meta-contraintesn LJ2 NI I y U & dzNJ
contraintes : (X ==Y) => (Z == 3)




Modélisation

CSP

A Un CSP est constitué :
i5Qdzy Sy asvyYoft SXn-dé\ariables - |
61 dzQ2y @I &adzLlJlJl2aSNJ RS R2Yl
i5Qdzy SyaSyYofS RS R2YIl A
représentent les domaines (valeurs possibles de
ces variables)

i5Qdzy SyaSyofS RS O2yidNJ
AExemple X ={a, b, c}, D(a) = D(b) =D(c) = {0
etC={a=b,atb<c}




Modeélisation
CSP

Al vS | dziNB NBLINBASY (! (
hypergraphe :




Modélisation

CSP

A:yé a2fdziAz2y RQdzy [/ {t

i FFFSOGLFOAZ2Y 6OK2AE

RS fQéyéSYGfé RSa OF NAI
ATelle que toutes les contraintes soient vérifiées : les

valeurs respectent la contraintes (appartenance aux
tuplesou respect de la sémantique)

i5lya 1 @GAaArz2zy RS f QKé|
A: yé I-TTSC)[’]I-ij)\zy-aﬁc@éché,qldaﬂl- d
contrainte relie les valeurs choisies




Modélisation

CSP

A Un CSP peut avoir des solutions ou ne pas er
avoilr
illestsouD2YUONFAYOD &aQAft Sy
illestsurO2 Y UNIF AYUi &aQAf yQeé
Al Sa Ol a 2dz@NBy U I O+
problemes :
i MaxCSP +/ {t £ Xon#aDthk scopSudold)
ThLIWGAYAELF A 29ntradnQAf Sad




Modeélisation
Exemple

A Le probléme des-eines

I Sur un échiquier de n*n case, placer n reines telle
i dzQIl dzOdzy S NBAYS yS az2Aii




Modélisation

N Reilneg version 1

A La modélisation la plusraturelle»

I Variables
ALa colonne de la reine @ € % phke
ALa ligne de la reine tx "QYQple

I Contraintes
AColonnes différentes!: 8@Q "®oé ad wé o
ADe méme pour les ligne$ ‘AGQ "G 'Q"Qx "Q'Q
ADiagonales!: "GGQ & QQoé & d Qo € et

| "AGQ " QT E ad Qo é o




Modélisation

N Reilneg version 1

A lllustration de la derriére contrainte :

Col = 3Lig=2 => Col tig=5

Col =1Lig=4 => Col tig=5

Col = 3Lig=2 => Cdi Lig=1

Col =6Lig=5=>Cat Lig=1




Modélisation

N Reilneg version 2

A Le but en PPC (comme pour toute technigque
de résolution de problemes combinatoire)
entre autres

I Réduire le nombre de variables de décisions

A Comment réduire les variables en modélisant
autrement ?




Modélisation

N Reilneg version 2

A On peut supposer gue la reine 1 est dans la
O2ft2yyS mMZ I NBAYS
A Le modéle devient alors :
I Variables
ALaligne de la reine it "QYQple
I Contraintes
ADes lignes différentes :GQQ " Q' "Q'Q

ADiagonales) "Q€Q "G "QAQ & QQt
| "AQQ " "QOQ a QA0




Modélisation

Exercice : les carrés magiques

1| 6
S 7
9 2

A Remplir un carré de
n*n cases avec des
chiffres allant de 1 a
n*n, tels que les
sommes soient égales
I Sur les lignes
I Sur les colonnes
I Sur les diagonales




Modélisation

Carrés magiquessolution 1

A Variables
i 1 [pReJRy N [pfe Jet"Yé & O[T Ho
A Contraintes
i Lignes! av [phe]hB
| Colonnest o [pRE]IMB . [ ® YE G & Q
iDag:B, y @@ B, ; © YE daQ
i Valeurs différentes!: (AQN [prE] h 0o
N [phe] SE ¥ 6Q D




Modélisation

Carrés magiquessolution 2

A Pour aider la résolution, on peut déterminer la
valeur de la somme de maniere déterministe

A Quelle valeur aura la variable Somme ?




Modélisation

Carrés magiquessolution 2

Al 2YYS RS tQSyasSyYyotsS F
E € P
C

A Toutes les colonnes doivent avoir la méme
somme, donc il suffit de diviser par n :
EE P

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



Modélisation

Exercices divers

ASEND + MORE = MONEY
A Sudoku




Reésolution

A Nous avons vu comment modéliser un problémes

A[ I NBazftdziazy RQdzy [/ {t
i5dz FAfGNF IS SLINRYDASY U Rd:
artificielle)

I Une recherche arborescente (empruntant des outils
de la programmation logique)

A Nous considérons pour le moment, uniqguement
les contraintes binaires




Résolution : filtrage

ACG1l

A But de la PPC : trouver une solution au
probleme (CSP) respectant toutes les
contraintes

At 2dzNJ a QI 44 dzNBENJ |j dzS f ¢
satisfaites :
i Vérification des domaines a chaque modification

T Modification des domaines en fonction des
domaines courants




Résolution : filtrage

ACG1l

A Analogie: Une personne doit avoir des amis.
RIya OKIFI[dzZS AYYSdzft S




Résolution : filtrage

A.dzi Y &aQl aad:
Y2YSYy U |jdzQ2y
dans chagque immeuble

AQ@BSYSYSYl Y
déménage, tout le
monde est prévenu que
«lj dzSt lj dzQdzy'» R




Résolution : filtrage

ACG1l

A Action :

i A chaque evénement
I Chaque personne

i +SNATAS | dzQdzy
présent dans chaque
Immeuble

A Chagque valeur vérifie si elle
est arcconsistante avec une
valeur des autres variables
des contraintes




Résolution : filtrage

ACG1l

A Algorithme :
it 2dzNJ OKI |jdzS O2dzL) S RQA"
A{ QAf SEAaGS RS&a LISNR2YYSa

autre immeuble, retirer cellesi
Al QF NN GSNJ Rsa [jdzQAat yQe |
relancer




Résolution : filtrage

ACG1l

faire Y :
terminé « VRAI Repeteef0|§
pour chaque  contraintes entre X et X faire (e = nb de contraintes)
S @ existe dans D des valeurs qui n Gsuppottdapsa s Dd e
les supprimer
terminé « FAUX
tantque  terminé Race S Si on retire une valeur a la

fois, répété n*d

Nécessite d2 vérification
(d = taille max du domaine)

(n = nombre de variables

A Algorithme simple & mettre en place
A Met une complexité trop importante : O(néd

Al 2YYSY UG T YSTEA2NBNI f QF

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO



Résolution : filtrage

A AG3 : on sait quelle variable a été modifié

Je pars de
f QA YY Sdzo

sans signature




Résolution : filtrage

Initialement contient e

aTester « {( k, M| $C., I C} & contraintes

pour chaque arc( i, j)dans aTester faire (e = nb de contraintes)
supprlmerle valeursde D qui ndéont pas de sﬂ)lppor

iIn§ une valeur a été supprimée alors

« aTester C{( ki )| $GCG, I C k,j}

d * d tests
(d = taille domaines)

Au pire chaque variable
est ajouté d fois pour
chaque contrainte => e*







