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Bouygues Optimisation
Benoît Rottembourg1, Eric Bourreau2,

Etienne Gaudin egaudin@bouygues.com

Introduction
Bouygues SA, société mère d’un groupe générant annuellement près de 22 milliards d’euros de

chiffre d’affaires, avec plus de 120 000 collaborateurs dans le monde, s’est dotée il y a 10 ans d’un
centre de recherche en sciences de la décision : le e-Lab. Rattaché à la Direction Générale
Informatique et Technologies Nouvelles du Groupe, le e-Lab est constitué d’une dizaine de chercheurs
et ingénieurs, et est en Europe une des très rares structures de recherche en « optimisation » du secteur
privé, oeuvrant pour un groupe industriel diversifié. Les filiales du groupe sont en effet des acteurs
majeurs dans les secteurs de :

• La route, Colas,
• La construction, Bouygues Construction,
• La téléphonie mobile, Bouygues Telecom,
• La télévision, TF1,
• Les services, SAUR, 
• La promotion immobilière, Bouygues Immobilier.

A mi-chemin entre les mathématiques appliquées et l’informatique scientifique, le e-Lab propose
du conseil, élabore des prototypes et développe des composants logiciels d’aide à la décision pour
toutes les filiales du Groupe, sur des thèmes transverses comme l’optimisation des processus de
l’entreprise, la gestion d’actifs industriels, le respect de la qualité de service, ou la création de services
ou d’offres commerciales innovants.

L’objet de cet article est d’illustrer par une demi douzaine d’exemples issus d’études ou de
projets réalisés par le e-Lab, les nouvelles formes, parfois inattendues, que peuvent prendre les
problèmes d’optimisation dans les filiales de Bouygues aujourd’hui. Au-delà du jouet et parfois du
défi scientifique, ces « applications » ont eu des fortunes diverses, et il nous a semblé intéressant d’en
présenter le contexte et d’en effleurer les enjeux économiques. Ces sujets peuvent à n’en pas douter,
pour être « traités en profondeur », générer autant de sujets de thèse. Le principe de réalité économique
a décidé différemment du principe de plaisir scientifique, à notre corps académique défendant.

Pour la route, nous évoquerons pour un comté anglais, un problème d’évaluation de la taille de
la flotte de camions nécessaire au salage des routes en hiver.

Nous poursuivrons par la construction où, nous tacherons de minimiser le stock de grues (qui
fut jadis un sujet de Challenge pour la ROADEF !).

La téléphonie mobile regorge de problématiques aussi nous nous contenterons d’un problème
d’emploi du temps où nous chercherons à planifier tous les 3 mois les jours de repos des équipes de
milliers de conseillers de clientèle.

La télévision suivra, où nous illustrerons la complexité du processus de vente d’écrans par la
construction de paquets de spots pour les chaînes thématiques.

Pour les services de la propreté, une problématique d’enfouissements optimisés en 3D sera
détaillée.

Enfin, notre dernier problème, pour la bonne bouche, expliquera comment des plans de tables
harmonieux peuvent être construits automatiquement pour managers.

                                                  
1 Benoit Rottembourg désormais à la Direction Informatique de TF1, quai du point du jour 92100 Boulogne
Billancourt, brottemb@TF1.fr
2 Eric Bourreau désormais au LIRMM, Université Monptellier 2, 34000, Montpellier, eric.bourreau@gmail.com



1 Salage de routes dans l’hiver anglais
La question est simple : soit un comté anglais (il y en a 172 qui maillent le Royaume)

disposant de plus de 1000 kilomètres de route à saler. Le comté a installé pour ce faire 7 dépôts de sel,
répartis sur le territoire. Quelle est, en fonction de la température prévue dans les prochaines heures, la
taille idéale de la flotte de camions (les « gritters ») permettant de saler ces routes en moins de 3
heures ? Au centre du Royaume Uni, on constate en moyenne 40 jours par an de gel ou de neige, donc
de besoin de salage, ce qui explique que la maintenance hivernale, fréquemment déléguée au secteur
privé, prend une importance considérable.

Nous tombons cette fois sur un problème plutôt bien répertorié dans la littérature, relativement
proche du fameux Voyageur de Commerce. On parle de « Multi Depot, Capacity Constrained, Arc
Routing Problem with Time Windows » : plusieurs dépôts, une capacité limitée des camions, l’objectif
de couvrir toutes les routes dans le respect d’une fenêtre horaire. La difficulté va résider ici dans la
taille du problème à traiter, puisqu’une fois le territoire découpé en 27 000 sections de routes, de
largeur variable (donc induisant un volume de sel variable à déposer), il s’agira de savoir le dépôt
d’origine du sel de chaque route, et pour chaque dépôt la flotte de camions à lui affecter. L’ingénieur
en optimisation devra trouver le bon compromis entre le temps de calcul de ses algorithmes et leur
performance en nombre de camions consommés. Un camion en trop, et c’est peut être 5% de facture
additionnelle, donc la perte de l’appel d’offres.

On trouvera représentée une solution à 24 camions sur la figure ci-dessous.

2 Du stock de grues minimal
Si le lecteur se promène le long de la N20, en région parisienne, à hauteur de Longjumeau, il

ne pourra pas ne pas remarquer une forêt de grues oranges, montées ou démontées, et portant le logo
de Bouygues Construction. C’est la base technique des Sablons, un des plus gros centres de stockage
et de maintenance de grues en France.

Le centre reçoit, jusqu’à 6 mois à l’avance, des ordres de réservation de grues pour les
chantiers de Bouygues. L’ordre indique le nombre de grues demandées, leurs types (plusieurs
configurations sont en effet possibles selon les travaux à réaliser et les contraintes du site), la date de
début et de fin des travaux, ainsi bien entendu que la localisation du site du chantier pour la livraison.
Le centre gère un stock de plus d’une centaine de grues et doit faire face aux réservations en affectant
des équipements (les grues, mais aussi d’autres matériels comme les coffrages ou les cantonnements) à
ses clients. Comme chacun sait, l’activité de la construction est cyclique et des pics de suractivité
ponctuelle peuvent apparaître, ce qui amène le centre à procéder à de la location auprès de partenaires
loueurs, à des prix malheureusement supérieurs à ses propres prix de revient.
A tout moment, il s’agit donc d’affecter des grues à des chantiers :

• En choisissant des grues du stock ou des grues des loueurs
• En respectant les contraintes quantitatives, qualitatives et temporelles des chantiers



• En jouant sur les coûts et les disponibilités de transport des grues de la base aux chantiers ou
entre deux chantiers successifs

• Notons qu’à l’image du loueur de voitures, il est possible de substituer, le cas échéant, un
matériel de niveau supérieur à celui demandé (aux frais du centre)

• En prenant éventuellement la décision de racheter des grues pour accroître le stock.
Tel quel, le problème se modélise remarquablement bien comme un problème de flot, qui peut

donc se traiter facilement avec des algorithmes de graphe ou par programmation linéaire. Mais c’est
sans compter sur la contrainte de maintenance, qui oblige une grue à se faire réviser au bout de tant
d’heures d’usage, qui vient profondément complexifier la recherche de solutions.

3 Planification des repos des conseillers de clientèle
L’introduction de la loi dite « des 35 heures », qui réduisit la durée hebdomadaire du travail de

39 à 35 heures en France, était particulièrement complexe pour les centres d’appel, car elle a introduit,
au-delà de la modification du volume horaire, une flexibilité sur le lissage sur l’année.

Bouygues Telecom, le troisième opérateur de téléphonie mobile français, dispose de 6 centres
d’appels qui regroupent près de 2500 employés qui traitent une large gamme de services avec plus de
30 types d’activités différentes. Les emplois du temps des agents doivent être construits de manière à
couvrir (stochastiquement) la charge prévisionnelle par activité. Concrètement, il faut s’assurer, à
chaque période de temps, que le nombre d’employés compétents est suffisant pour répondre aux
appels prévus. Dans ce contexte, le lissage optimisé de la force de travail, dans le respect des 35 heures
annualisées, a d’évidents impacts économiques si l’on souhaite maintenir la qualité de service perçue
par le client. Ceci est renforcé par l’aspect saisonnier de la charge de travail des centres d’appel : la
période de Noël amène de nouveaux clients, la Saint Valentin est synonyme de promotions, etc. Nous
nous concentrerons ici sur la planification « à gros grain » réalisée typiquement tous les 3 mois, dont
on déduit principalement les jours de repos et les semaines d’ouverture ou de fermeture à réaliser par
les équipes.
Le tableau ci-dessous résume schématiquement les deux natures de contraintes qui régissent la
création d’horaires à 3 mois :

• Horizontalement, on doit s’assurer que le nombre de jours de repos sur la période est
identique pour tous les agents. On doit également faire en sorte que la distribution d’horaires
soit équitable. Par exemple le nombre de « nocturnes » ou d’ « ouvertures » doit être le même
sur la période, tout comme le nombre de « Lundis » ou de « Samedis » en repos.

• Verticalement, c’est la qualité de service qui est en jeu. Il s’agit d’assurer un nombre de
personnes présentes suffisant pour la charge d’activité prévisionnelle chaque jour, ainsi qu’un
nombre minimum d’employés présents à l’ouverture et à la fermeture.
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Affectation des horaires et 
jours de repos

Arbitrage entre équité et qualité de service

LMMJVS

Ouvert.

LMMJVS

Max20h

LMMJVS

+9h

Equipe20

…

LMMJVS
Max20h

LMMJVS
+9h

LMMJVS
Soirée

Equipe2

LMMJVS

Max19h

LMMJVS

+9h

LMMJVS

Ouvert.

Equipe1

Sem15…Sem2Sem1

? = nb repos

? = nb horaires

Ce sont ici les multiples contraintes d’équité (nombre de longs weeks, période de fermeture, …),
et dans une moindre mesure la variété des contraintes de présence (portant à la fois sur chaque jour et
sur chaque semaine) qui renforcent la difficulté du problème et l’éloigne de la recherche d’un simple
flot. L’aspect « carré magique » n’en rend pas la résolution aisée. Un travail qui occupait une bonne
semaine pour chacun des 6 « planneurs » des sites s’effectue désormais en quelques secondes, avec
une équité renforcée.



4 Offre publicitaire en « paquets » pour chaînes thématiques
Durant les 3 dernières années, les chaînes du câble et du satellite ont connu une nette

progression (330M€ de dépenses publicitaires) et possèdent, avec MediaCabSat, une mesure fiable de
leur audience (sur près de 12 millions d’abonnés). Les annonceurs publicitaires possèdent désormais
un outil d’analyse pour construire leurs plans médias, tandis que la régie publicitaire de TF1
(mutualisant la gestion d’Eurosport, LCI, Télétoon, TV Breizh, …) a pu structurer son offre
commerciale.

L’offre à construire par la régie doit être à la fois attractive pour les annonceurs mais aussi
rationnelle vis-à-vis de l’utilisation de l’espace à vendre. Différents types de packages (vendus sous la
forme d’un nombre fixe de passage d’un message publicitaire) sont offerts à la vente afin de satisfaire
un contrat sur une audience cible tout en respectant des contraintes de couverture sur la semaine, de
concurrence intra-écran ainsi que des contraintes de capacité sur les écrans. Le but est de maximiser le
potentiel vendable vis à vis des habitudes du marché.

Plus formellement, le problème peut s’apparenter à un « packing » (de plusieurs ensembles de
messages de 30 secondes, les packages, possédant à l’avance une certaine configuration sur la
semaine) dans des « boîtes » (écrans publicitaires d’environ 3 minutes). De plus, des contraintes de
nombre de passages sont à respecter par zones temporelles (au moins 5 messages en prime-time), des
contraintes d’incompatibilité sont à assurer pour respecter la non-concurrence entre annonceurs d’un
même secteur d’activité (pas plus d’une voiture dans le même écran publicitaires) ainsi que des
contraintes dites cumulatives (couvrir un nombre minimum de 150 000 téléspectateurs de 4 à 10 ans
par exemple).

La véritable difficulté technique réside en fait dans l’incorporation de cette dernière contrainte
d’audience, en particulier pour des chaînes subissant une variation forte durant la journée. Mais l’enjeu
est de taille car on a pu observer des gains supérieurs à 15% en valeur, en re-optimisant chaque nuit de
nouveaux paquets optimisés.

5 Enfouissement de déchets radioactifs en 3 dimensions

La COVED, spécialiste dans le traitement de déchet, possède la maîtrise d’œuvre d’un site
spécialisé sur l’enfouissement de déchets très faiblement radioactifs (TFA). L’optimisation du
remplissage de la vingtaine d’alvéoles (chacune équivalent à une grande piscine de 50m x
10m x 10m) reste un enjeu crucial pour un site de stockage. Elle permet, pour un même
volume initial, d’augmenter la durée de vie du site, qui est particulièrement difficile et
onéreux à créer. Néanmoins, obtenir un bon remplissage est complexe au vu de la diversité et
de la quantité des déchets à stocker : 15 000 colis par an soit 25 000 m3 ; 12 livraisons de
camions par jour  et une dizaine de conditionnements (fût, big bag, conteneur, fagot, balle…).
De plus, une rampe d’acheminement et des nivellements réguliers compliquent le
positionnement des colis au fur et à mesure du remplissage.



Les premiers mois d’exploitation montrent un part très importante d’espaces interstitiels.
Ceux-ci, pour des raisons évidentes de sécurités sont remplis régulièrement par du sable et des
boues stabilisantes.

    
Une connaissance préalable de la taille des produits manipulés ainsi que des possibilités

d’entreposage est primordiale pour savoir où, quand et comment disposer les différents
arrivages avec un minimum de perte d’espace. Cette pré-planification du packing 3D de
manière dynamique (des contraintes de manoeuvrabilité des véhicules de déchargement sont
aussi à prendre en compte) et aléatoire (l’arrivée des camions n’est pas connue au sein d’une
journée) permettra de gagner une part non négligeable de l’espace disponible … donc de
maximiser la période d’exploitation du site.

6 Création de plans de tables harmonieux
Les directions des ressources humaines sont fréquemment amenées à réunir des collaborateurs –

par exemple les managers d’une ou de plusieurs Business Unit –, autour d’un évènement fédérateur.
Ils sont placés à des tables de travail, avec un souci « d’homogénéité » pour favoriser les échanges. Le
lecteur qui a marié sa fille comprend aisément la difficulté de répartir 150 individus en 20 tables dans
le respect de critères d’équilibre pour que l’évènement respecte le protocole et soit socialement réussi.
En l’espèce, un manager est doté de caractéristiques telles que :

• Son ancienneté dans la société
• Son niveau hiérarchique
• Sa fonction dans l’entreprise
• Son lieu de travail
• Sa filiale d’appartenance

Et l’organisateur souhaite favoriser la socialisation en variant les profils à une même table.
Si l’on s’arrêtait là, le problème de partition ainsi défini serait déjà difficile pour peu que

plusieurs critères soient en jeu. S’y ajoutent des contraintes « à la carte » si l’on veut qu’une table
d’honneur ait une sur-représentativité de telle ou telle catégorie de personnel. Ou encore on peut
vouloir forcer deux collaborateurs à être à la même table voire l’interdire.

Ce problème se complique significativement quand on y ajoute une dimension « historique ».
Les mêmes managers peuvent être réunis plusieurs fois de suite et on va chercher à varier les tables
d’une fois à l’autre, pour favoriser les rencontres faites par un même individu. Des expériences menées
sur 15 managers, 4 tables et 3 journées, avec une seule caractéristique retenue par manager en font
déjà un casse-tête redoutable ressemblant au fameux « social golfer problem » de la littérature.

Quelques heures de travail suffisent néanmoins à créer un outil opérationnel réalisant ces plans de
tables en quelques secondes. Au-delà de l’assistance à une tache ingrate et de l’amélioration de la
« qualité » des tables, on constate que :

• L’explicitation et la mise au propre  des « règles » par l’organisateur est un exercice à valeur
plus ajoutée que leur implémentation, et amène en général à les enrichir

• Le fait de disposer d’un outil rapide permet de mieux faire face aux aléas comme les faux
bonds de dernière minute.



Conclusion
Intéressons nous aux techniques d’optimisation employées que l’on peut schématiquement résumer
par le tableau ci-dessous, avec la légende suivante :

• PL : Programmation Linéaire (essentiellement avec XPRESS-MP de Dash, partenaire du e-
Lab, mais aussi le solveur libre java LP-SOLVE )

• PPC : Programmation Par Contraintes (avec Choco, solver freeware du groupe OCRE,
complété par ICE une librairie d’algorithme et de contraintes globale, propriété du e-lab)

• PPCM : Programmation Par Contraintes sur Mesure (algorithmes en Claire, langage de Y.
Caseau)

• RL : Relaxation Lagrangienne (avec fab4, du e-Lab ou Dualis d’Artelys, partenaire du e-Lab)
• VOIS : Recherche Tabou (algorithmes spécifiques)
• BEND : Décomposition de Benders (Choco et XPRESSMP)
• HYB : Hybridation (sous Choco, avec PL, RL ou VOIS)

PL PPC PPCM RL MONT VOIS BEND HYB
Salage & &
Stock & & & &
35heures & & & & &
Paquets & & & & &
Packing3D &
Tables &

La philosophie du e-Lab est profondément agnostique, la typologie et les contraintes opérationnelles
des problèmes à traiter guidant la recherche des techniques à adopter. En général, au moins deux
techniques sont comparées, et se fertilisent.

La résolution, parfois approchée, des problématiques ci-dessus, a eu des impacts divers. La
gestion des emplois du temps des conseillers de clientèle a par exemple donné naissance à une start-
up, numéro 4 mondial de la planification d’emploi du temps en centre d’appels avec plus de 250 000
agents planifiés dans le monde, et un chiffre d’affaires annuel dépassant la 20aine de millions de
dollars. La rationalisation de la vente d’espace publicitaire a eu des conséquences aussi heureuses pour
TF1 qu’en son temps le « yield management » pour Air France. Enfin, l’effet viral des plans de table
automatisés est désopilant.

La difficulté des problèmes évoqués, au sens de la théorie de la complexité, peut en faire des
sujets de recherche à part entière, mais du point de vue de nos clients, qui sont passés à autre chose, ils
sont clos. Le socle technologique change, la compétition contre-offre, les processus une fois décrit
pour le solveur en profitent pour être allégées et repensées, les activités non vitales sont externaliser et
il est rare qu’une de nos applications reste à la fois stable et utile pendant un laps de temps supérieur à
2 ans. Aussi avons-nous soumis la plupart de ces problématiques, quand la confidentialité le permettait
et après purification académique, à la communauté scientifique pour essayer d’enrichir et de rafraîchir
son catalogue de problèmes.

Nous espérons très immodestement qu’ils participeront à dépoussiérer l’image de la recherche
opérationnelle. Image qui rappelons-le s’est bâtie dans les années 50-60 grâce à la SEMA ou d’autres
pionniers en France, en une période ou le pays devait planifier sa reconstruction, dans l’intérêt de tous
et dans la durée. Image relayée par les gros centres de recherche des monopoles d’état, flamboyants de
créativité et de talents, comme ceux d’EDF ou de France Télécom, jusques vers la fin des années 80.

La libéralisation régulée du transport, des télécoms, des services de l’eau, des médias
audiovisuels et bientôt de l’énergie ou de la poste a brisé le mythe d’une optimisation du bien commun
à long terme. Les décideurs ont changé d’actionnaires, donc de perspective, le Marketing s’est emparé
des cathédrales des ingénieurs, les sites de production ont délaissé le territoire pour donner naissance à
ces entreprises « sans usines ». Il nous semble que les mathématiques appliquées, si elles souhaitent
continuer à l’être doivent s’adapter à cette nouvelle donne, et offrir, sans doute en lien avec
l’informatique, des outils d’aide à ces nouvelles décisions.
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