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Figure 4. Planches triées par grades

Figure 5. Tri des planches apres le sciage

e son volume (en PMP).

La problématique

La découpe des billes de bois et la prévision de ce qu’elle produira est sujette a des erreurs. D’une
part, la découpe dépend partiellement de ’expérience du scieur, mais on ignore aussi le détail de
ce qui est produit par chaque bille de bois. Par contre, 'obtention d’échantillons de lots est facile.
Etant donné que la plupart des usines de sciage tiennent une comptabilité sérieuse des lots achetés
et des planches qu’elles produisent, il est possible d’utiliser un modele mathématique pour prédire
la production d’une bille moyenne parmi celles qui possedent des caractéristiques communes. Nous
voulons donc formuler un modele qui nous permette de prédire, a partir des caractéristiques des
billes composant un lot donné, la distribution des planches en fonction de leur grade. Un tel modele
nous permettra aussi de découvrir la distribution de planches qu’une bille donnée peut produire.
Comme chaque bille est unique, on ne peut pas s’attendre a ce que cette prévision soit exacte,
et le modele choisi aura nécessairement une composante aléatoire. On peut voir cette composante
comme une erreur que l’on cherche & minimiser et qu’il sera sans doute possible de caractériser
statistiquement.
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Approches de résolution

Le type de modele proposé consiste d’'une combinaison de modeéles de régression des moindres
valeurs absolues. Avant de présenter les formulations mathématiques, nous présentons la définition
des ensembles, parametres et variables communs aux différents modeles proposés.

DEFINITION DES ENSEMBLES

T : ensemble des types de planches
Q@ : ensemble des types de billes de bois
L : ensemble des lots de billes de bois

DEFINITION DES PARAMETRES

bii; : volume (en PMP) de planches du type k produit par le lot de billes .
a;j : volume (en PMP) de billes du type j que contient le lot de billes i.

DEFINITION DES VARIABLES

5;2, et €, : écarts entre les valeurs prédite et observée du volume de planches du type k pour le
lot <.

prj + proportion de planches du type k que produit une bille du type j.

Le premier modeéle proposé consiste & minimiser les erreurs (en valeurs absolues) sur les volumes
prédits pour tous les types de planches et pour tous les lots.

min Z = 22(5;7C +€;1)

i€L
kET
s.c. Z a;jPk; + 6?,;, — &, = bik Vie LLVkeT
JjeQ
> k=« VieQ
keT
prj = 0 VkeT VjeQ
eh >0,65 >0 Vie LVkeT

Notons que la contrainte

Z Pkj = &
keT
permet de tenir compte du fait qu’il y a un écart entre les PMP réellement produits et ceux estimés
lors de 'analyse des billes de bois. Il peut étre nécessaire de résoudre le modele avec plusieurs
valeurs de « afin de trouver une valeur convenable pour ce parametre.
On peut modifier 'objectif et pondérer chaque écart de fagcon a donner des poids différents aux
combinaisons “type de planche-lot” :

min Z = Y wig(eh +e5)-
i€L
kET
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Par exemple, pour minimiser les écarts en pourcentage, il suffit de poser

1
Wik = 77—
bik
Finalement, on pourrait vouloir minimiser 1’écart maximal, ce qui revient a résoudre le modele
ci-dessous.

minZ =¢

s.c. Z Q5 Pk +5i+k — &, = bik Vie LLVkeT
JjeQ
d pi=a VieQ
keT
prj =0 VkeT,VjeQ
0<e} <e,0<¢;, <e¢ Vie LVkeT

Validation des modéles et recommandations

Il nous a été impossible de valider les modeles avec les données dont nous disposions. Des
renseignements étaient disponibles pour un petit nombre de lots de taille relativement grande
(environ par essence de bois). Pour valider les modeles, il aurait fallu disposer de données provenant
du détail de production d'un plus grand échantillon de lots de billes de bois.

Afin de maintenir la taille du modeéle & un niveau raisonnable tout en considérant les différentes
caractéristiques importantes des billes (nombre de faces claires, diametre, longueur, etc .) et des
planches (qualité, couleur, longueur, etc.), il est recommandé de regrouper des planches et des billes
selon certaines caractéristiques. Par exemple, ’expérience indique que les distributions de planches
que l'on peut attendre de billes de grands diametres se ressemblent, mais que cette distribution
varie beaucoup plus en fonction du diameétre quand celui-ci est relativement petit. Nous suggérons
de regrouper les diameétres en trois classes : les petits, les moyens et les grands. Ce regroupement
permet de limiter le nombre de lots nécessaires pour obtenir un modele raisonnable.
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1. Introduction

Historiquement, la relation entre le transport de marchandises et la croissance économique est
notoire (voir les études des économistes Gabella-Latreille [2], Meyer [7] et Lenormand [6], entre
autres). Ces derniéres années, grice a la globalisation et a la déréglementation, les échanges entre
les différents marchés ont pris beaucoup d’ampleur. Par contre, la hausse des prix du pétrole a
augmenté considérablement les dépenses en carburant pour les transporteurs. On constate aussi
que les marges bénéficiaires dans le domaine du transport sont relativement faibles étant donné la
forte compétition. Il est donc devenu essentiel de mettre en oeuvre des pratiques de gestion de plus
en plus efficaces afin de répondre a la demande des clients rapidement, et ce, tout en réduisant les
colits. C’est dans ce contexte que de nouvelles structures de réseaux de transport se développent.
Certains transporteurs terrestres commencent a s’intéresser a 'intégration de plaques tournantes
dans leur réseau de transport. L’analogie avec les compagnies aériennes est évidente. Il y a longtemps
que celles-ci utilisent des plaques tournantes afin d’accroitre leur efficacité et faire diminuer leurs
colits. Néanmoins, cette structure est beaucoup moins utilisée dans le transport terrestre.

Le probléme traité dans le cadre de cet atelier nous a été proposé par GIRO Inc. Cette entreprise
se spécialise dans le développement et I'implantation de logiciels servant a la planification et a la
gestion d’opérations de transport. Le but de ce projet est de proposer des méthodes de résolution
pour un probléme de transport avec des plaques tournantes.

L’objectif du probleme standard de cueillettes et de livraisons avec des fenétres de temps
(PCLFT) est de déterminer un ensemble de tournées de véhicules & colit minimal de maniere a
desservir des requétes de clients. Dans le PCLFT chaque client correspond a une paire de sommets :
un sommet de cueillette et un de livraison. Une requéte R; = (i*,i™) consiste & faire une cueillette
A un sommet i et & la livrer & un sommet i~. L’ensemble des n requétes sera noté 2. Chaque client
Jj doit recevoir une visite a I'intérieur d’une fenétre de temps [a;, b;]. Lorsqu'un sommet correspond
a une cueillette ou & une livraison, on notera [a;+,b;+] la fenétre de temps pour la cueillette et
[a;-,b;-] la fenétre de temps pour la livraison. Dans le PCLFT, les sommets de cueillette et de
livraison d’une requéte doivent étre desservis par le méme véhicule. Néanmoins, il est possible
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Tableau I. Instance planaire simple d’'un PCLFT

Coordonnées cartésiennes Fenétres de temps

Requétes ¢ it i [a;+,bir]  [a;—,b;-]
1 (1,2) (1,0) [0,0] [0, 2]
2 (0,1) (2,1) [0,0] [0,2]
3 (1,2) (2,1) [0,0] [0,2]
V1
------- v2
fpee oo
2 1+, 3+ 2 A
i \' \J'E
1 N
GO [Solution | T,
& 12 3
1|24 T 1 |2+ — 2, 3
& 3
1
I
I
]
]
1
+
1- 1-
1 2z 1 2

Figure 1. Tllustration d’une solution sans plaque tournante pour un exemplaire simple

d’établir un systeme opérationnel de cueillettes et de livraisons dans lequel une requéte peut étre
satisfaite par des véhicules différents en utilisant un ensemble de lieux de transbordement.

Dans ce projet, nous nous intéressons a une variante peu étudiée du PCLFT, c’est-a-dire le
probleme de cueillettes et de livraisons avec des plaques tournantes. Dans cette variante, il est
possible de faire transiter la marchandise transportée par des centres déterminés stratégiquement.
Ceux-ci sont identifiés comme plaques tournantes, mieux connues sous le terme anglais hubs.

Dans le probleme de cueillettes et livraisons avec des fenétres de temps et des plaques tournantes
(PCLFTPT), chaque requéte peut étre scindée en deux requétes R, = (i*,h) et R} = (h,i™) telles
que h € H, ou H dénote ’ensemble des plaques tournantes. Ces deux requétes sont dotées de
fenétres de temps et de contraintes de précédence adéquates. Autrement dit, i doit étre desservi
avant h et h doit étre desservi avant ¢~. Des fenétres de temps s’appliquent aussi a ces nouvelles
requétes. Dans certaines situations, I'utilisation de plaques tournantes peut entrainer une réduction
du nombre de véhicules utilisés ou de la distance totale parcourue. Ce phénomeéne peut étre illustré
griace a un exemple simple dont les données sur les requétes sont résumées dans le tableau I. En
ce qui a trait aux positions initiales des véhicules, le véhicule 2 est situé en (0,1) alors que les
véhicules 1 et 3 sont tous les deux situés en (1,2). La vitesse d’un véhicule est d’une unité de
distance par unité de temps; une unité de distance euclidienne correspond donc & une unité de
temps.

Si on résout cet exemplaire sans la possibilité de transbordement & une plaque tournante, la
requéte 1 est transportée par le véhicule 1, la requéte 2 par le véhicule 2 puis la requéte 3 par le
véhicule 3. Selon la métrique euclidienne, on obtient une distance totale parcourue par les véhicules
de 4 + /2. La figure 1 illustre cette solution.
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Figure 2. Tllustration d’une solution avec une plaque tournante pour un exemplaire simple

Si on résout le méme exemplaire en incorporant une plaque tournante h en (1,1), on pourra
constater une amélioration de la solution. Le véhicule 1 pourra cueillir les requétes 1 et 3 en (1,2),
laisser la requéte 3 en h au temps 1 puis terminer sa tournée en déposant la requéte 3 en (1,0).
Entre temps, le véhicule 2 pourra transporter la requéte 2 et cueillir la requéte 3 au temps 1 en h
sur sa tournée. Aprés son passage a la plaque tournante, le véhicule 2 pourra laisser les requétes 2
et 3 en (2,1). La distance totale parcourue sera donc de 4 unités. Ainsi, I'utilisation d’une plaque
tournante a permis de desservir les clients avec un véhicule de moins et de diminuer la distance
parcourue de v/2 unités. La figure 2 illustre cette solution. Cet exemple démontre que, dans certaines
situations, I'introduction de plaques tournantes a l'intérieur d’un réseau de transport permet de
faire des économies.

En passant en revue les articles scientifiques, on constate que le PCLFTPT est un probleéme tres
peu étudié. Motivés par un probléme provenant de la livraison de courrier a San Francisco, Laporte
et Mitrovié-Minié¢ [5] proposent un algorithme en deux phases, soit une phase de construction et
une autre d’amélioration, pour résoudre le PCLFTPT. En analysant les résultats qu’ils ont obtenus
a partir de différents patrons d’exemplaires, ils identifient sous quelles circonstances les plaques
tournantes sont avantageuses. Griinert et Sebastian [3] ont aussi examiné le PCLFTPT en s’inté-
ressant aux différents modeles de planification des compagnies de livraisons postales et expresses.
Cortés, Matamala et Contardo [1] ont formulé le probléme et travaillé sur une approche exacte
basée sur une méthode de décomposition de Benders. Néanmoins, leur approche n’est pas adéquate
pour résoudre des exemplaires dont les tailles se rapprochent de celles des problemes concrets. Plus
récemment, Mues et Pickl [8] ont développé deux approches pour traiter ce probléme en considérant
le probleme avec une seule ou plusieurs plaques tournantes. Une approche par génération de colonnes
a été proposée. Irnich [4] s’est intéressé a un probléme semblable qui comporte une seule plaque
tournante, plusieurs dépots et une flotte hétérogene.

Le probleme auquel fait face la compagnie GIRO est un PCLFTPT dans lequel les plaques
tournantes sont contraintes par des limites de capacités et des fenétres de temps. La flotte de
véhicules est hétérogene et il arrive que certaines requétes ne puissent pas étre transportées par
certains types de véhicules. De plus, il est possible que les tournées de véhicules soient contraintes
par une distance maximale (pour ne pas trop éloigner le conducteur de son lieu d’attache) ou par
une durée maximale (représentant le temps maximal d’une journée de travail pour un conducteur).
Il s’agit alors de trouver des solutions qui minimisent la distance totale parcourue et le nombre de
véhicules utilisés, et ce, tout en respectant le plus possible les contraintes de fenétres en pénalisant
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celles qui sont enfreintes. Pour ce projet, il est important de se souvenir que GIRO fait face a des
problémes de grande taille : environ 5 000 requétes, une flotte de plus de 100 véhicules et de 5
10 plaques tournantes. Dans un tel contexte, I'utilisation de méthodes heuristiques sera préférée
celle de méthodes exactes.

Le but de ce projet est de proposer des méthodes de résolution pour le probléme proposé par
GIRO. Etant donné la durée de Patelier et le manque de données, nous nous sommes concentrés
sur le développement d’heuristiques sans les implanter. Deux types de méthodes ont été proposés
a l'entreprise dans le cadre de ce projet. D’une part, nous avons cherché a concevoir une méthode
simple qui permettrait d’utiliser les outils déja disponibles chez GIRO ; ceci facilitera 'implantation
de la méthode. D’autre part, nous avons conc¢u une heuristique de postoptimisation qui pourrait
permettre d’obtenir de meilleurs résultats. Toutefois, celle-ci nécessiterait un plus grand effort
d’implantation de la part de 'entreprise.

- Qs

2. Méthode simple

Puisque l’entreprise dispose déja d’un logiciel pour résoudre des problémes de cueillettes et
livraisons standard, nous avons cherché a tirer profit de ce logiciel existant afin de résoudre le
probleme avec des plaques tournantes. Le logiciel actuel exécute dans un premier temps une mé-
thode de construction par insertion et dans un deuxieme temps une méthode d’amélioration. La
méthode d’amélioration est actuellement peu utilisée, car elle est trop cofiteuse en ce qui concerne
le temps d’exécution. Ainsi, nous devons miser sur une solution initiale de qualité plutét que
sur une solution qui devra étre peaufinée avec la méthode d’amélioration. La nouvelle approche
algorithmique proposée vise donc a exploiter le plus possible les algorithmes déja développés chez
GIRO.

La premiére approche congue vise a transformer les données en intégrant les plaques tournantes
de fagon a résoudre les exemplaires avec I'algorithme de construction existant (qui résout unique-
ment des problémes de cueillette et livraison standards). Pour chaque requéte, on décide a priori
de lui associer une plaque tournante ou non. On détermine alors si une requéte doit étre scindée,
c’est-a-dire si un transbordement de la marchandise & une plaque tournante doit étre exécuté (ou
non).

Dans le cas ol une requéte R; = (i*,i7) est scindée, deux requétes sont créées : R, = (i",h"7)
et R = (h™,i7), o h™ et h* représentent la méme plaque tournante. De plus, il faut associer
des fenétres de temps a ces nouvelles requétes de sorte que les contraintes de précédence soient
respectées. Ainsi, on fixe la fenétre de temps de R} a [a;+ +t;+ ;2] et celle de R & [z;b;— —tp+ ;-],
ou x est une valeur que le décideur doit fixer a l'intérieur d'un intervalle spécifique et ¢; ; dénote
le temps de transport entre 7 et j. L’intervalle de temps auquel doit appartenir z est déterminé en
considérant le temps ot le véhicule peut arriver au plus tot a la plaque tournante (a;+ +t;+ ,-) et le
temps au plus tard ot le véhicule peut partir de la plaque tournante (b~ — 5+ ;- ). Par conséquent,
I'intervalle de temps est [a;+ + t;+ p—;b;~ — tp+ ;-] comme illustré a la figure 3. On constate qu’en
imposant ces fenétres de temps aux nouvelles requétes, on assure la disponibilité de la marchandise
a la plaque tournante lorsque vient le temps de la reprendre pour la livraison finale au client. La
méthode pour fixer x dans 'intervalle est choisie par le décideur. Par exemple, la valeur de x peut
étre aléatoire ou étre le milieu de cet intervalle.

Pour expliquer la méthode qui détermine si une requéte doit étre scindée ou non, il faut d’abord
présenter trois parametres. D’abord, il existe un tampon pour la livraison, noté s;, qui se mesure
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Figure 4. Illustration de la provenance des parameétres s; et sp

de la maniére suivante :
si = bi— — (ap+ + b+ i-).

Le temps de détour pour passer par une plaque tournante s peut quant a lui étre mesuré comme
suit :
Sp=ti+ p ttpi- — i+ i

La figure 4 illustre graphiquement la provenance de ces parameétres.

Enfin, un ratio r; permettra de déterminer si le véhicule a assez de temps tampon pour faire
le détour par la plaque tournante. Le ratio utilisé correspond au plus grand ratio entre le temps
tampon et le temps de détour par une plaque tournante h € H ; h* est donc la plaque tournante
qui procure le meilleur ratio parmi toutes les plaques tournantes. Il se calcule comme suit :

Si S
r;, = maxq — = .
heH ( Sp, Sh*
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Algorithme 1. L’opérateur qui détermine les requétes a scinder.
fonction Requétesl(H, Q, r.) : S, H*
S =@, ou S est 'ensemble des requétes a scinder;
H* = @, ot H* est ’ensemble des plaques tournantes choisies ;
pour (i =1, ¢ < n, i++) faire
ri = Si/sp+ = maxper{si/sn};
si (r; > r.) alors
hi «— h*;
ajouter R; & Set h; & H*;
fin si
fin pour
retourner S, H”.
fin

Si ce ratio est plus élevé que 1, on peut affirmer que le véhicule a assez de temps tampon pour
passer par la plaque tournante A*. On va donc choisir de scinder une requéte si r; est supérieur a un
ratio critique 7. fixé par le décideur. Ainsi, plus le décideur choisira un ratio critique r. élevé, moins
il y aura de requétes scindées. Finalement, on scindera chaque requéte R; € S en h}. L’algorithme 1
présente la procédure qui résume cette approche.

On peut raffiner ces calculs en introduisant une mesure de popularité des plaques tournantes.
Cette idée vient du fait qu’il y a de meilleures chances de construire des tournées plus efficaces si
plusieurs tournées passent par une méme plaque tournante. Pour ce faire, on calcule ny, le nombre
de fois que la plaque tournante h est utilisée et on évalue f(np), une fonction croissante. Cette
fonction est introduite dans la mesure améliorée du ratio qui est alors égal a

Si
Ti = MAX| - o
hel g, — f (”h )

Celui-ci est recalculé a chaque itération k. Finalement, on scindera chaque requéte R; € S en
h}. L’algorithme 2 présente la procédure modifiée. Pour résumer, la méthode qui scinde certaines
requétes a priori selon les critéres présentés ci-dessus permet d’utiliser le logiciel courant de GIRO
afin d’obtenir une solution d’un PCLFTPT. Etant donné I'absence d’exemplaires concrets, il nous
a été impossible d’évaluer l'efficacité de cette approche. Néanmoins, elle semble adéquate pour le
probleme et est tres simple a implanter dans le contexte actuel de I’entreprise.

3. Méthode de postoptimisation

L’autre méthode que nous avons développée est une procédure de postoptimisation. Cette mé-
thode permet d’améliorer une solution initiale obtenue a partir de l'algorithme de construction
modifié avec les plaques tournantes. Ainsi, nous avons défini différents opérateurs qui permettent
de perturber une solution dans le but de I’améliorer. Notons que les opérateurs qui modifient
des tournées sont les mémes que ceux généralement utilisés dans les articles sur les PCLFT. Par
conséquent, nous n’avons pas jugé nécessaire de développer de nouveaux opérateurs visant des
tournées, mais nous nous sommes plutét concentrés sur le développement d’opérateurs impliquant
des plaques tournantes. Ceux-ci peuvent étre divisés en deux types d’opérateurs. Le premier type
consideére une requéte a la fois tandis que le deuxiéme type consideére plusieurs requétes simulta-
nément. Les quatre premiers opérateurs présentés dans ce qui suit considérent une seule requéte
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Algorithme 2. TL’opérateur qui détermine les requétes a scinder lorsqu’on utilise une mesure f de popularité des
plaques tournantes.
fonction Requétes2(H, Q, 1) : S, H*

nd =0VYhe H;

S = @, ou S est 'ensemble des requétes a scinder;

H* = @, ot H* est 'ensemble des plaques tournantes choisies ;

k«—0;
pour (i =1, ¢ < n, i++) faire
k—k+1,;

ri = si/spe = maxpen{si/(sn — f(ny "))}
si (r; > r.) alors
hi «— h™;
ny. — nﬁ:l +1;:nf — nfjl pour h # h™;
ajouter R; a S et h; a H";
fin si
fin pour
retourner S, H”.

Algorithme 3. L’opérateur qui scinde une requéte R; dans une solution s.
fonction Scission Simple(R;, s) : s
retirer it et 4~ de la solution s pour obtenir une nouvelle solution s’
et calculer le gain obtenu noté g; ;
c" «— oo}
pour (k =1, k <m, k++) faire
scinder R; en hy — R; = (iT,h;) et R} = (h{,i7);
déterminer le meilleur cofit d’insertion ¢; de R} et R/ dans la solution s’ ;
si (¢; < ¢*) alors
c* —ciet h* — hj
fin si
fin pour
si (¢ < gi) alors
insérer R; et R dans la solution s’ pour obtenir s
fin si
retourner s.
fin

a la fois tandis que le dernier opérateur considere plusieurs requétes. Le premier opérateur peut
étre appelé scission simple. Cet opérateur enleve une requéte d’une tournée dans la solution s et
il évalue s’il est avantageux de faire passer cette requéte par une plaque tournante. L’algorithme 3
décrit cette procédure. Remarquez que m dénote le nombre de plaques tournantes.

Le deuxieme opérateur, appelé scission multiple, est une généralisation de 'opérateur scission
stmple & un nombre variable de plaques tournantes. La scission multiple permet a une requéte de
passer par plus d’une plaque tournante. Par exemple, dans le cas de deux plaques tournantes, on
cherche la meilleure paire de plaques tournantes par lesquelles la requéte R;, qui a été enlevée de
sa tournée dans la solution s, peut passer. Le troisieme opérateur se nomme insertion d’une plaque
tournante. 11 force certaines tournées a passer par une méme plaque tournante h. Ainsi, pendant
un certain nombre d’itérations, on applique 'opérateur de scission simple a diverses requétes, mais
en se servant de la plaque tournante h seulement.
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Le quatrieme opérateur est appelé fusion. Cet opérateur retire une requéte scindée de la solution
s et en calcule le gain. Ensuite, il calcule le cotit d’insertion de cette requéte dans plusieurs tournées
une a une sans la faire passer par une plaque tournante. Si le meilleur cotit d’insertion est inférieur
au gain obtenu en retirant cette requéte de la solution s, alors on insere la requéte a ’endroit
correspondant au cofit d’insertion minimum. Sinon, 'opérateur conserve la solution s.

Enfin le cinquiéme opérateur, qui est le seul a considérer plusieurs requétes simultanément,
se nomme multi-requétes. Son but est d’explorer plus largement ’espace des solutions en créant
des perturbations plus importantes que les quatre autres opérateurs. Pour ce faire, il est possible
d’appliquer 'opérateur fusion ou 'opérateur scission simple a plusieurs requétes simultanément.

Il existe plusieurs manieres d’améliorer une solution. Les cinq opérateurs décrits ci-dessus n’en
sont que quelques exemples. Une autre facon d’améliorer une solution obtenue a l'aide de 'algo-
rithme modifié avec les plaques tournantes serait de modifier la valeur de x choisie arbitrairement,
puis d’examiner si cette modification améliore la solution trouvée.

Pour la compagnie, une autre facon intéressante et simple d’aborder le probleme serait de partir
d’une solution du probléme standard de cueillettes et livraisons obtenue avec 1’algorithme utilisé
actuellement. Cette solution serait modifiée afin d’utiliser les plaques tournantes en appliquant
la méthode d’amélioration. Cette fagon de faire permettrait a la compagnie de résoudre assez
facilement un PCLFTPT.

4. Conclusion

L’introduction de plaques tournantes s’est révélée plus complexe que nous ne l'imaginions. Ce
rapport décrit les idées les plus prometteuses qui ont été approfondies au cours de l'atelier de
résolution de problemes industriels. Développer des méthodes de résolution pour un probléeme
de tournées de véhicules avec des plaques tournantes représente un défi de taille qui pourrait
faire 'objet des études d’un ou plusieurs étudiants de doctorat. D’ailleurs, nous envisageons, en
collaboration avec GIRO, des sujets de thése qui s’inspireront du probléme proposé dans le cadre
de cet atelier.

Ultérieurement, il serait intéressant de tester, dans un premier temps, les idées présentées dans
ce rapport pour en évaluer la performance. Il serait aussi possible, dans un deuxiéme temps, de
considérer 'agrégation de plusieurs requétes «semblables» afin de réduire la taille du probleme et
en accélérer la résolution. Cette notion de ressemblance entre les requétes nécessitera une réflexion
plus approfondie pour étre mise en oeuvre. Actuellement, peu de recherches ont été effectuées sur
ce probleme, ce qui laisse beaucoup de possibilités pour des recherches futures.
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