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Résumé. Cet article décrit un algorithme de résolution heuristique pour le problème de 
conception de réseaux de distribution de contenu électronique. Pour chaque serveur-
mandataire préalablement localisé, le contenu à reproduire doit être sélectionné pour 
permettre de le rapprocher le plus possible des utilisateurs. Chacun des clients doit 
également être affecté à un seul de ces serveurs-mandataires afin de minimiser les coûts 
de communication dans le réseau. L'algorithme proposé utilise la méthode de recherche 
avec tabous. Cette méthode, qui utilise la notion de mémoire, offre l'avantage de 
poursuivre la recherche au-delà des optima locaux en permettant une détérioration 
momentanée de la solution. Dans le but de tester l'algorithme, une série de nouvelles 
instances sont générées. Celles-ci nous permettent d'ajuster les nombreux paramètres qui 
composent notre méthode afin de la rendre plus robuste. Une quinzaine d'instances 
extraites de la littérature sont ensuite utilisées pour permettre la comparaison de la 
performance de l'algorithme. Les résultats obtenus montrent que la méthode proposée 
permet d'améliorer les meilleures solutions connues pour la majorité des instances 
testées, et ce, sans grande variabilité d'un essai à l'autre. 
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1 Introduction

L'utilisation du réseau Internet est maintenant devenue chose courante pour une majorité de per-
sonnes dans les pays développés. De plus, rien ne semble indiquer une diminution dans le nombre
d'utilisateurs puisque la croissance industrielle des pays quali�és de plus pauvres permet à un nombre
toujours plus grand de personnes d'avoir accès à cette technologie. Cependant, à mesure que les gens
se familiarisent avec ce nouveau moyen de communication, leurs exigences et leurs attentes de-
viennent plus di�ciles à combler, en particulier en ce qui concerne le temps d'accès. En e�et, selon
une étude menée par la compagnie Zona Research, le délai maximal nécessaire pour charger une page
web ne devrait pas dépasser huit secondes, sans quoi l'utilisateur normal risque de perdre patience
et de quitter le site en question (Zona Research, 1999). Le temps d'accès a encore plus d'importance
dans le domaine des achats en ligne où le client peut quitter la page d'une entreprise en un seul clic.

Bien que la rapidité des connexions o�ertes par les fournisseurs d'accès Internet augmente constam-
ment année après année, il en va de même pour la taille des objets utilisés sur les di�érents sites.
Ainsi, non seulement retrouvons-nous encore des objets textes, d'une taille moyenne de 4 à 8 Ko, et
des images d'environ 14 Ko (Saroiu, 2004), mais de plus en plus d'éléments vidéos sont maintenant
intégrés dans les pages web. Ces objets multimédias ont une taille médiane d'environ 1,1 Mo, mais
peuvent souvent atteindre plusieurs mégaoctets (Acharya et Smith, 1998). Il devient donc primordial
pour les entreprises de trouver une façon d'accélérer le transfert des données des di�érents serveurs
jusqu'aux clients pour éviter des temps d'attente inacceptables.

C'est dans cette optique que les réseaux de distribution de contenu électronique (RDCÉ) ont com-
mencé à faire leur apparition à la �n des années 90. Comme l'expliquent Bekta³ et al. (2006a),
� l'objectif d'un RDCÉ est de copier le contenu à partir d'un serveur d'origine vers des serveurs-
mandataires géographiquement dispersés à partir desquels les clients reçoivent le contenu demandé �.
Cette exigence a donc pour e�et de diminuer la distance entre le contenu et ses utilisateurs, ce qui
permet à la fois d'en accélérer l'accès et d'en diminuer le coût de distribution.

Dans le reste de cette section, nous décrivons le problème étudié. Nous passons en revue les di�érentes
méthodes qui ont été proposées pour le résoudre à la section 2. Ensuite, la modélisation du problème
est expliquée dans la section 3. À la section 4, l'algorithme que nous avons développé est présenté
alors que les résultats obtenus sont résumés et analysés à la section 5.

1.1 Énoncé du problème

Le problème précis que nous cherchons à résoudre est celui présenté par Bekta³ et al. (2006a,b), qui
supposent que les serveurs-mandataires ont déjà été localisés à di�érents endroits sur le réseau. Soit
G = (V,E) un graphe complet non orienté où V est l'ensemble des sommets et E = {{i, j} : i, j ∈ V }
est l'ensemble des arêtes. L'ensemble des sommets V est divisé en trois sous-ensembles non vides
I, J et S = {0} où I représente l'ensemble des clients ou utilisateurs, J représente l'ensemble des
sommets sur lesquels les serveurs-mandataires sont localisés et S représente le serveur d'origine.
En�n, l'ensemble K est composé de tous les objets qui se retrouvent sur le serveur d'origine.

Le problème à résoudre consiste à déterminer quels objets copier, sur quels serveurs-mandataires les
placer et comment assigner les clients à ceux-ci dans le but de minimiser le coût total de transfert
dans le réseau. De plus, la taille cumulative des objets copiés sur un serveur-mandataire ne doit en
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aucun cas en dépasser la capacité et le délai subi par un client pour accéder à un objet doit être
inférieur à une borne prédé�nie, en accord avec les termes de service. Finalement, il est à noter
que chaque client doit être assigné à un seul serveur-mandataire duquel il recevra la totalité de ses
objets. Ceci implique donc que les clients n'ont jamais directement accès au serveur d'origine et que,
dans le cas où un objet demandé ne se trouve pas sur le serveur-mandataire, ce dernier contacte le
serveur d'origine et transfère l'objet au client. Cette contrainte se justi�e par des considérations de
sécurité puisque les clients ne peuvent ainsi modi�er le contenu original. En�n, il est à noter que
nous ne remettons pas en question la localisation des serveurs-mandataires sur le réseau. Le problème
qui nous intéresse peut donc être quali�é d'opérationnel et doit par le fait même être résolu à une
fréquence plus élevée.

2 Revue de la littérature

Il existe de multiples recherches sur le sujet de l'optimisation des RDCÉ. Cependant, bon nombre
d'entre elles ne tiennent compte que d'un ou deux des sous-problèmes qui composent le problème gé-
néral. Nous allons donc passer en revue quelques-unes des di�érentes recherches qui ont été e�ectuées
sur chacune des parties du sujet.

Le problème de localisation de serveurs-mandataires semble avoir été étudié pour la première fois
par Li et al. (1999). Ce problème consiste à placer de façon optimale un certain nombre de serveurs-
mandataires sur un réseau et à y assigner les di�érents clients dans le but de minimiser la latence ou
les coûts de communication. Plusieurs auteurs se sont attardés à ce problème. Notons, entre autres,
Qiu et al. (2001), Yang et Fei (2003) ainsi que Tang et Xu (2005). Ces derniers introduisent d'ailleurs
une contrainte supplémentaire au problème généralement étudié, soit les conditions de service. Cette
contrainte assure aux clients l'accès au contenu demandé en deçà d'une certaine limite de temps
prédé�nie, ce qui constitue une condition de plus en plus souvent imposée dans la réalité.

Le problème de reproduction de contenu consiste, quant à lui, à déterminer sur quels serveurs-
mandataires placer des copies des objets à distribuer et ce, en tenant compte de la capacité disponible.
Kangasharju et al. (2002) ainsi que Cidon et al. (2002) s'y sont attardés. De façon similaire, la
localisation de bases de données sur un réseau d'ordinateurs a été étudiée bien avant l'apparition des
RDCÉ. Les recherches e�ectuées dans ce domaine par Fisher et Hochbaum (1980), Pirkul (1986),
Gavish et Suh (1992), Chari (1996) et Hakimi et Schmeichel (1997) sont de bonnes références et
o�rent des pistes intéressantes pour l'optimisation des RDCÉ.

Di�érentes combinaisons de sous-problèmes des RDCÉ ont été étudiées. Ainsi, Ryoo et Panwar
(2001) ont considéré le problème d'optimisation d'un réseau pour le service de distribution sur
demande de contenu multimédia. Leur travail consiste en l'élaboration d'un modèle de résolution
déterminant à la fois la capacité des liens de communication, la capacité de chaque serveur et la
distribution des di�érents contenus parmi eux sur un réseau en arbre. De leur côté, Xu et al. (2002)
tentent de minimiser les coûts d'écriture et de lecture en faisant la localisation d'au plus M serveurs-
mandataires sur un réseau en arbre et en y reproduisant un objet unique. Le problème conjoint de
localisation de serveurs et de reproduction d'objets dans un réseau de distribution est également
abordé par Xuanping et al. (2003). Ces auteurs proposent une méthode permettant de minimiser le
coût total de communication, tout en gardant les coûts de reproduction du contenu sur les serveurs
inférieurs à un budget prédéterminé. Dans une autre recherche, Erçetin et Tassiulas (2003) utilisent
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la théorie des jeux pour résoudre le problème conjoint de reproduction des objets et d'a�ectation des
clients aux serveurs dans un réseau de distribution. Ils supposent ici que tous les objets possèdent
la même taille.

Le problème d'allocation des ressources dans un graphe général pour l'optimisation simultanée de la
taille des serveurs-mandataires et du placement des objets a été étudié par Laoutaris et al. (2004).
Dans un autre article, les mêmes auteurs tentent à nouveau de résoudre ce problème, mais en
supposant cette fois que le réseau possède une topologie hiérarchique où l'assignation des clients
est déterminée à l'avance (Laoutaris et al., 2005). Almeida et al. (2004) considèrent le problème
conjoint de routage et de localisation des serveurs-mandataires sur une topologie Internet dans le
cas de transmission multimédia en continu. Les auteurs se basent sur des études antérieures voulant
que les algorithmes gloutons produisent des résultats près de l'optimum pour tenter de minimiser
les coûts totaux de livraison du contenu. Une approche nouvelle, dans laquelle le contenu Internet
est distribué en utilisant un réseau et des serveurs partagés par plusieurs fournisseurs de réseaux de
distribution, fut proposée par Nguyen et al. (2005). Le problème à résoudre consiste à maximiser le
pro�t engendré en déterminant conjointement la localisation des serveurs, leur taille, la reproduction
du contenu et le routage.

De leur côté, Bekta³ et al. (2007) présentent une méthode exacte pour résoudre le problème conjoint
de localisation des serveurs, de reproduction du contenu et de routage des demandes. Par ailleurs,
Bekta³ et al. (2006a) tentent de résoudre de façon exacte le problème plus opérationnel de reproduc-
tion du contenu et de routage des demandes. Ils supposent ici que les serveurs ont déjà été localisés
lors de la mise en place du réseau de distribution. En�n, les mêmes auteurs proposent une heuris-
tique basée sur le recuit simulé à deux niveaux pour résoudre ce même problème (Bekta³ et al.,
2006b). C'est d'ailleurs ce dernier article qui est à la base de nos recherches. En e�et, bien que les
résultats obtenus à l'aide de cette heuristique présentent des coûts en majorité inférieurs à ceux
obtenus avec un algorithme exact tronqué, il subsite un écart relativement grand par rapport aux
bornes inférieures calculées par Bekta³ et al. (2006a). La recherche avec tabous étant généralement
supérieure au recuit simulé, tant au chapitre de la qualité des résultats que du temps de calcul
nécessaire (Soriano et Gendreau, 1997), nous nous proposons donc de reprendre le problème formulé
par Bekta³ et al. (2006b) pour tenter d'en améliorer les solutions. De plus, la taille de ce problème et
sa complextié constituent selon nous des raisons su�santes de croire qu'une méthode de recherche
heuristique représente l'option la plus susceptible d'o�r les meilleurs résultats.

3 Modélisation du problème

Pour mieux situer le problème, nous en présentons une formulation mathématique. Un résumé de la
notation utilisée est reproduit dans le tableau 1. Le coût unitaire pour transférer un objet entre le
serveur-mandataire j ∈ J et le client i ∈ I est noté cij . Il représente le nombre de bonds (nombre de
routeurs, passerelles, répéteurs, etc.) qu'un objet doit franchir à l'intérieur d'un lien pour atteindre sa
destination. Selon Qiu et al. (2001), il s'agit d'un indicateur approprié de la proximité, de la �abilité
et de la stabilité du lien. Ensuite, nous supposons que tous les serveurs-mandataires possèdent la
même capacité notée sj . La taille de chaque objet k ∈ K est représentée par bk et la probabilité
pour qu'un client i ∈ I demande l'objet k ∈ K est notée λik. Le délai encouru pour transférer
des données entre les sommets i et j est symbolisé par dij et, selon Radoslavov et al. (2002), cette
valeur est proportionnelle au nombre de bonds qui les séparent. Le temps nécessaire pour un client
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i pour recevoir un objet k à partir du serveur-mandataire j est représenté par t(bk, dij) puisqu'il
est fonction de la taille des objets (Huang et Abdelzaher, 2005) et du délai unitaire de transfert.
Comme dans Bekta³ et al. (2006b), le temps requis par un client i pour accéder à un objet k à partir
du serveur d'origine par le serveur-mandataire j est représenté par t′(bk, dij) > t(bk, dij). En�n, ∆ik

symbolise la latence maximale tolérée pour qu'un client i reçoive un objet k, en conformité avec les
conditions de service. Deux types de variables de décision binaires sont utilisés dans la formulation
du problème. La variable xij prend la valeur 1 si le client i ∈ I est a�ecté au serveur-mandataire
j ∈ J , 0 sinon. De plus, zjk = 1 si l'objet k ∈ K est copié sur le serveur j ∈ J , 0 sinon. Nous pouvons
donc écrire le problème comme suit :

Minimiser
∑
i∈I

∑
j∈J

∑
k∈K

(bkλikcijxijzjk + bkλik(cij + cj0)xij(1− zjk)) (1)

sous les contraintes ∑
j∈J

xij = 1 ∀i ∈ I (2)

∑
k∈K

bkzjk ≤ sj ∀j ∈ J (3)∑
j∈J

t(bk, dij)xijzjk +
∑
j∈J

t′(bk, dij)xij(1− zjk) ≤ ∆ik ∀i ∈ I, k ∈ K (4)

xij ∈ {0, 1} ∀i ∈ I, j ∈ J (5)

zjk ∈ {0, 1} ∀i ∈ I, j ∈ J. (6)

Tab. 1 � Résumé de la notation utilisée

Ensembles
I ensemble des clients
J ensemble des serveurs-mandataires
K ensemble des objets
S ensemble contenant le serveur d'origine
Paramètres
bk taille de l'objet k ∈ K
sj capacité du serveur j ∈ V
λik probabilité pour qu'un client i ∈ I demande l'objet k ∈ K
cij coût unitaire de transférer un objet par une arête {i, j} ∈ E
dij délai unitaire causé par le transfert d'un objet par une arête {i, j} ∈ E
t(bk, dij) temps requis pour transférer un objet k à partir d'un serveur-mandataire j

jusqu'à un client i
t′(bk, dij) temps requis pour transférer un objet k à partir du serveur d'origine

jusqu'à un client i via un serveur-mandataire j
∆ik borne supérieure sur la latence pour qu'un client i reçoive un objet k
xij variable binaire pour l'a�ectation du client i au serveur-mandataire j
zjk variable binaire pour la reproduction de l'objet k sur le serveur-mandataire j
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Les contraintes (2) garantissent que chaque client sera assigné à un et un seul serveur-mandataire.
Les contraintes (3) indiquent que la taille totale des objets copiés sur un serveur-mandataire ne
doit pas en dépasser la capacité. En�n, les contraintes (4) assurent que la latence observée par
un client i pour obtenir un objet k est inférieure à une borne supérieure ∆ik préalablement �xée.
Nous les retrouvons de plus en plus dans les réseaux de distribution de contenu électronique alors
qu'un certain niveau de service est exigé. Ces contraintes (4), tout comme la fonction objectif (1), se
divisent en deux parties. Ainsi, le premier segment est utilisé lorsque l'objet demandé par un client
est reçu du serveur-mandataire auquel il est assigné. Par contre, lorsque le client doit obtenir l'objet
en question du serveur d'origine, le deuxième segment est imposé. Il est à noter que le problème que
nous avons à résoudre n'est pas linéaire. En e�et, deux variables de décisions sont utilisées et elles
s'in�uencent mutuellement tant dans la fonction objectif (1) que dans les contraintes de latence (4).
Ceci a pour e�et de compliquer grandement la résolution du problème.

4 Méthodologie

Bekta³ et al. (2006a,b) ont prouvé que le RDCÉ est NP-di�cile. Pour cette raison et parce que le
problème est résolu à un niveau opérationnel, donc à une fréquence élevée, nous avons cru opportun
de développer une méthode de résolution heuristique. Nous avons donc mis au point une méthode
de recherche avec tabous.

4.1 Solution initiale

L'algorithme suivant permet de construire une solution initiale.

1. Trier les objets en ordre décroissant de popularité globale.

2. Pour tous les serveurs-mandataires j ∈ J , faire
(a) Poser n := 1.

(b) Si la taille du nième objet le plus populaire est plus petite que la capacité résiduelle du
serveur-mandataire

i. Copier cet objet sur le serveur-mandataire.

ii. Soustraire la taille de l'objet ajouté de la capacité résiduelle du serveur-mandataire.

(c) n := n+ 1

3. Pour tous les clients i ∈ I
(a) Assigner le client au serveur-mandataire qui lui permet de minimiser ses coûts de com-

munication.

La popularité globale, utilisée ci-dessus à l'étape 1 pour trier les objets, est dé�nie par Bekta³ et al.
(2006b) comme étant la somme des demandes de chaque client i pour un objet k. Toujours selon
ces auteurs, c'est ce critère qui réussit le mieux lorsque vient le temps de copier les objets sur les
serveurs-mandataires.
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4.2 Fonction de pénalité

La solution initiale ainsi obtenue n'est cependant pas nécessairement admissible. En e�et, pour
permettre à notre algorithme de passer plus facilement d'une solution à une autre lors de la recherche,
nous avons autorisé que les solutions violent parfois les di�érentes contraintes de capacité et de
latence à l'aide d'une fonction de pénalité. Par contre, dans la solution initiale, seules les contraintes
de latence peuvent être violées puisqu'on ajoute un objet sur un serveur-mandataire seulement si la
capacité résiduelle est su�sante. Pour inclure ces di�érentes pénalités, notre heuristique de recherche
avec tabous utilise une fonction de coût f(s) = c(s) + αq(s) + βd(s) où

c(s) =
∑
i∈I

∑
j∈J

∑
k∈K

(bkλikcijxijzjk + bkλik(cij + cj0)xij(1− zjk)),

q(s) =
∑
j∈J

[(∑
k∈K

bkzjk

)
− sj

]+

,

d(s) =
∑
i∈I

∑
k∈K

∑
j∈J

t(bk, dij)xijzjk +
∑
j∈J

t′(bk, dij)xij(1− zjk)

−∆ik

+

.

La fonction q(s) représente le nombre d'unités qui excèdent la capacité des serveurs-mandataires
alors que la fonction d(s) impose une pénalité proportionnelle au dépassement de la latence permise.
Ainsi, lorsqu'aucune contrainte n'est violée, la solution est admissible et f(s) correspond à c(s). Les
coe�cients α et β, qui prennent une valeur initiale égale à 1, sont de plus ajustés de façon dynamique,
après chaque itération. En e�et, si une contrainte n'est pas respectée, le coe�cient correspondant
est multiplié par (1 + δ), alors qu'il est divisé par le même nombre dans le cas contraire. La valeur
du paramètre δ est quant à elle �xée préalablement lors de l'analyse de sensibilité qui sera expliquée
à la section suivante.

4.3 Espace des solutions et voisinage

L'utilisation des pénalités permet d'explorer un espace des solutions, noté X, composé de toutes
les solutions possibles, réalisables ou non. Le voisinage étudié à chaque itération est dénoté N(s)
et est composé de toutes les opérations consistant à ajouter ou à retirer un objet sur un serveur-
mandataire à partir de la solution courante. Par contre, vu la taille du problème et la fréquence à
laquelle il doit être résolu, nous ajoutons également les paramètres πk et πj servant à déterminer
la taille de l'échantillon aléatoire des objets et des serveurs-mandataires respectivement. Ainsi, à
chaque itération, un certain nombre d'objets est choisi au hasard parmi l'ensemble K. Ces objets
sélectionnés constituent ensuite l'ensemble B. Le même procédé est en�n utilisé pour déterminer
quels serveurs-mandataires considérer. L'ensemble A est ainsi créé. On ne considère donc qu'un
sous-ensemble N ′(s) ⊂ N(s) choisi aléatoirement, ce qui allège la recherche et introduit un autre
mécanisme permettant d'éviter le cyclage.
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4.4 Mécanismes de tabous

Le mécanisme de tabous qui est utilisé consiste à interdire l'inverse d'une transformation e�ectuée
dans les θ dernières itérations. Ainsi, lorsqu'un objet k est ajouté ou enlevé d'un serveur-mandataire
j, l'itération à laquelle toute opération utilisant le couple (j, k) n'est plus jugée taboue est conservée
en mémoire et est notée τjk. De cette façon, une solution nécessitant l'utilisation du couple (j, k)
ne peut être acceptée si l'étiquette associée à ce couple montre un nombre inférieur à l'itération
courante. Ce procédé peut cependant être révoqué temporairement si une solution jugée taboue
respecte le critère d'aspiration, c'est-à-dire si elle est réalisable et possède un coût inférieur à celui
de la meilleure solution connue. Ainsi, à chaque itération, un sous-ensemble M(s) ⊆ N(s) est créé
en y ajoutant toutes les solutions s̄ ∈ N(s) telles que la modi�cation à apporter à s pour obtenir s̄
n'est pas taboue ou satisfait le critère d'aspiration.

4.5 Diversi�cation

Pour éviter que la recherche ne s'enlise dans une portion limitée de l'espace des solutions, nous ajou-
tons un mécanisme de diversi�cation permettant d'encourager l'inclusion d'attributs peu présents
dans les solutions déjà visitées. Soit ρjk, le nombre d'itérations au cours desquelles l'attribut (j, k) a
été modi�é dans la solution courante et γ, une constante. À chaque itération, on ajoute à la valeur de
la solution une pénalité déterminée en multipliant la fréquence de modi�cation de l'attribut ρjk avec
la constante γ et le coût de la solution courante, le tout divisé par le nombre d'itérations e�ectuées.
Ainsi, si une modi�cation est e�ectuée fréquemment, le coût de la solution qui en résulte sera plus
fortement pénalisé par rapport à une modi�cation rarement rencontrée. En�n, l'importance de la
diversi�cation croît proportionnellement avec la valeur de la constante γ. Donc, plus la pénalité est
élevée, plus la recherche explore une grande partie de l'espace des solutions.

4.6 Intensi�cation

Pour compléter le mécanisme de diversi�cation et surtout à cause du fait que nous utilisons des
échantillons aléatoires pour e�ectuer notre recherche, un processus d'intensi�cation est ajouté à l'al-
gorithme. Pour réduire le risque que de bonnes solutions soient oubliées, la recherche est reprise
ponctuellement à partir de la meilleure solution trouvée en utilisant cette fois l'ensemble du voisi-
nage, et ce, pendant une certaine durée limitée. Au-delà de cette période, l'intensi�cation prend �n
et la recherche continue en réduisant de nouveau la taille des échantillons d'objets et de serveurs-
mandataires utilisées. Le paramètre µ représente le nombre d'itérations pendant lesquels l'intensi�-
cation a lieu à chaque période. L'intervalle entre deux périodes d'intensi�cation est désigné ν. Dans
la pratique, µ est beaucoup plus petit que ν. En�n, le moment à partir duquel le mécanisme peut
commencer à être utilisé est dé�ni par ϕ qui indique le pourcentage du temps alloué à la recherche
qui a été utilisé avant de pouvoir lancer l'intensi�cation.

4.7 Critère d'arrêt

Le critère d'arrêt utilisé est l'atteinte d'un temps de traitement prédé�ni. Ceci permet l'obtention
d'un nombre su�sant d'itérations dans un temps acceptable pour toutes les instances du problème
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à résoudre.

4.8 Description détaillée de notre algorithme

Les di�érents concepts ayant été expliqués et détaillés, nous pouvons maintenant présenter notre
algorithme pour le RDCÉ. Notons d'abord κ, un compteur d'itérations, ψ, un indicateur du temps
utilisé en secondes et η, le temps maximal alloué à l'heuristique de recherche. L'algorithme est
initialisé pour les valeurs de η, γ, δ, πk, πj , ϕ, ν, µ et θ (voir section 5) et retourne la meilleure
solution admissible identi�ée une fois la recherche terminée. Si par contre aucune solution admissible
n'est trouvée, un message en ce sens est retourné, de même que la valeur de départ. A�n de contrôler
l'application des phases d'intensi�cation, on utilise une variable binaire ω égale à 1 si et seulement si
la recherche est en mode d'intensi�cation. Si ψ ≥ ϕη et que κ est un multiple de µ+ν, l'intensi�cation
commence à l'itération σ = κ et se termine à l'itération σ + µ− 1.

1. Poser κ = 1, ψ = 0, ω = 0, α := 1 et β := 1. Initialiser η, γ, δ, πk, πj , ϕ, ν, µ et θ. Si s0 est
admissible, poser s∗ := s0.

2. Pour tout (j, k), faire

(a) Poser ρjk := 0 et τjk := 0

3. Tant que 0 ≤ ψ ≤ η, faire
(a) Si ψ ≥ ϕη et que κ est un multiple de µ+ ν, alors ω = 1, s := s∗, σ = κ, πj := πk := 1.

(b) Choisir aléatoirement πk|K| objets et πj |J | serveurs-mandataires
(c) Pour tout j ∈ A et pour tout k ∈ B, faire

i. Ajouter l'objet k sur le serveur-mandataire j s'il ne si trouve pas déjà. L'enlever
sinon.

ii. Faire l'a�ectation des clients aux serveurs-mandataires de façon exacte.

(d) Pour chaque solution s̄ ∈ N(s), faire

i. S'il existe une opération utilisant le couple (j, k) telle que τjk < κ ou que s̄ est
admissible et que c(s̄) < s∗, poser M(s) := M(s) ∪ {s̄}.

(e) Pour toute solution s̄ ∈M(s) obtenue en modi�ant le couple (j, k), faire

i. Poser g(s̄) := f(s̄) + γc(s∗)ρjk/κ.

(f) Identi�er la solution s′ ∈M(s) minimisant g(s̄).

(g) Pour le couple (j, k) utilisé par la transformation permettant d'obtenir la solution s′, faire

i. Ajouter l'objet k sur le serveur-mandataire j s'il ne si trouve pas déjà. L'enlever
sinon.

ii. Faire l'a�ectation des clients aux serveurs-mandataires de façon exacte.

iii. Poser τjk := κ+ θ.

iv. Poser ρjk := ρjk + 1.

(h) Si s′ est admissible, faire

i. Si c(s′) < c(s∗), poser s∗ := s′.

(i) Si q(s′) = 0, poser α := α/(1 + δ) ; sinon, poser α := α(1 + δ).
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(j) Si d(s′) = 0, poser β := β/(1 + δ) ; sinon, poser β := β(1 + δ).

(k) Mettre à jour la valeur de ψ.

(l) Si ω = 1 et que κ ≥ σ + µ− 1, alors réinitialiser πj et πk et poser ω = 0.

(m) κ = κ+ 1.

5 Résultats numériques

5.1 Génération des instances

Dans leurs articles, Bekta³ et al. (2006a,b) génèrent aléatoirement les di�érentes données utilisées
pour composer les problèmes à résoudre. Ainsi, pour permettre la comparaison entre les résultats que
nous avons obtenus et ceux obtenus par les auteurs précédents, nous devons nous assurer de procéder
de la même manière en ce qui concerne la génération des données. Tout d'abord, nous avons utilisé
un générateur de topologie Internet (GT-ITM) pour reproduire avec le plus de précision possible les
propriétés d'une topologie Internet réelle. Cette façon de faire permet d'obtenir des résultats qui sont
proches de la réalité. En e�et, comme le mentionnent Qiu et al. (2001), le changement observé dans
le niveau de performance de di�érents algorithmes est négligeable lorsque du bruit est incorporé dans
la topologie utilisée. Le fait d'utiliser un générateur de topologie Internet pour simuler un réseau réel
n'a�ecte donc pas signi�cativement les solutions qui seront produites. En�n, comme nous l'avons
mentionné à la section 3, le coût de transfert unitaire entre deux sommets est constitué du nombre
de bonds qui les séparent.

La génération de la demande pour les di�érents objets a été e�ectuée à l'aide d'une loi de type Zipf
(Zipf, 1949). Si nous supposons que les objets sont classés en ordre décroissant de popularité, l'objet
i étant le iième plus populaire dans la liste, cette loi stipule que la probabilité pour qu'une requête
soit destinée à l'objet i est inversement proportionnelle à 1/iα, où α ≤ 1. Cette loi a été utilisée par
plusieurs auteurs pour générer un modèle de requêtes d'objets sur Internet (Breslau et al., 1999 ;
Kangasharju et al., 2002 ; Saroiu et al., 2002 ; Yang et Fei, 2003 ; Laoutaris et al., 2005). De façon
plus précise, la probabilité conditionnelle pour qu'une requête soit destinée à l'objet i est déterminée
par Bekta³ et al. (2006a,b) comme étant

PK(i) = Ωi−α,

où

Ω =

 |K|∑
j=1

j−α

−1

est une constante de normalisation. La loi de Zipf correspond au cas α = 1. Selon Breslau et al.
(1999), la valeur du paramètre α varie dans la plupart des cas entre 0,64 et 0,83 pour des requêtes
d'objets sur des pages Internet. Nous utilisons α = 0,733 qui est, selon Yang et Fei (2003), la valeur
qui correspond le mieux à la loi de Zipf pour des objets multimédias.

En ce qui a trait à la génération des objets constituant l'ensemble K, elle est faite selon une loi
uniforme continue sur l'intervalle [1; 100]. Ces bornes sont utilisées puisque selon Huang et Abdel-
zaher (2005), la majorité des objets Internet ont une taille se situant dans cet intervalle (en Ko)
et la latence moyenne pour transférer un tel objet est proportionnel à sa taille. L'ensemble K est
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ensuite divisé en quatre groupes par Bekta³ et al. (2006a,b), chacun d'eux ayant des paramètres
de latence di�érents selon la taille des objets. Ainsi, comme le montre le tableau 2, à chaque objet
est associé un délai unitaire ukl et une borne de latence ∆d, calculés en millisecondes. Les auteurs
ont ensuite déterminé que le délai nécessaire au transfert d'un objet k sur un lien (i, j) pouvait être
calculé comme étant t(bk, dij) = ukl dij , où dij = υcij et υ est une constante. Il est à noter que les
valeurs associées aux délais unitaires sont tirées de l'article de Johnson et al. (2001), qui étudient les
performances, en terme de latence, de Savvis (autrefois Digital Island) et Akamai, deux des joueurs
les plus importants dans le domaine des réseaux de distribution de contenu électronique. En�n, la
capacité individuelle des serveurs-mandataires a été �xée à 40% de la somme de la taille des objets
de l'ensemble K.

Tab. 2 � Paramètres de latence associés aux objets

Groupe Taille (Ko) ukl (ms) ∆d(ms)
1 1 ≤ bk ≤ 15 20 100
2 16 ≤ bk ≤ 31 30 200
3 32 ≤ bk ≤ 63 40 400
4 64 ≤ bk ≤ 100 50 600

5.2 Instances de test

Pour que la recherche avec tabous produise de bons résultats, les nombreux paramètres que nous
avons décrits à la section précédente doivent être calibrés et ajustés. Il n'existe cependant pas,
dans la littérature, de problèmes semblables à ceux que nous étudions sur lesquels nous pourrions
e�ectuer les tests nécessaires. Ainsi, pour nous assurer que notre algorithme soit robuste et pour
être en mesure d'en évaluer adéquatement la performance, nous avons dû créer un certain nombre
d'instances de problèmes respectant les caractéristiques propres de notre recherche.

Nous avons donc généré dix nouvelles instances qui sont présentées dans le tableau 3. Ces instances
ont été créées en utilisant le même procédé que pour les instances originelles. Ainsi, la taille de
l'ensemble J a été générée suivant une loi uniforme continue sur l'intervalle [15; 115]. L'ensemble
K a quant à lui été obtenu de la même manière, mais possède une taille comprise dans l'intervalle
[40; 140]. Notons que nous avons gardé �xe à 200 la taille de l'ensemble I puisqu'elle in�uence peu
le temps de calcul nécessaire à la résolution des problèmes. De plus, les instances proposées par
Bekta³ et al. (2006a,b) contiennent toutes ce nombre de clients. En�n, de nouvelles demandes et
de nouveaux ensembles d'objets ont été générés pour chaque instance, selon la procédure décrite
précédemment.

5.3 Analyse de sensibilité

A�n de déterminer quelles valeurs donner aux di�érents paramètres qui gouvernent notre heuristique,
nous avons e�ectué plusieurs tests à l'aide des instances nouvellement générées. En nous inspirant
des travaux e�ectués par Cordeau et al. (1997), les paramètres ont d'abord été �xés à une valeur
initiale et nos recherches nous ont ensuite permis d'en déterminer la valeur optimale. Ainsi, nous
avons initialement �xé δ = 0,1 ce qui a pour e�et de conserver des pénalités relativement stables.
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Tab. 3 � Nouvelles instances générées

Instances |J | |I | |K |
a 35 200 132
b 78 200 60
c 94 200 84
d 110 200 119
e 38 200 52
f 54 200 115
g 88 200 47
h 45 200 42
i 48 200 106
j 21 200 135

Les pourcentages de la taille des échantillons à considérer (πk et πj) ont été initialisés à 0,3. Cette
valeur permet d'obtenir un bon compromis entre le nombre d'itérations e�ectuées et le temps de
calcul. Le paramètre θ a lui été �xé à 7 alors que le critère d'arrêt utilisé était η = 3 000 itérations.
En�n, aucune intensi�cation n'est e�ectuée dans la résolution des instances servant à calibrer les
paramètres, les valeurs de µ, ν et ϕ étant déterminées les dernières.

Il est à noter que dans la version dé�nitive de notre heuristique, le critère d'arrêt est déterminé en
fonction du temps de calcul et non pas en fonction du nombre d'itérations. Puisque les premiers
paramètres étudiés n'ont aucune in�uence sur le temps de calcul, nous avons toutefois opté pour
un critère d'arrêt basé sur le nombre d'itérations pour faciliter la comparaison des résultats obtenus
pour chaque instance. En�n, les instances ont été testées sur un ordinateur Pentium 4 à 3 GHz
fonctionnant à l'aide d'un système d'opération de type Linux. L'algorithme a été programmé en
langage C++.

5.3.1 Paramètre γ

Nous avons en premier lieu fait varier la valeur du paramètre γ dans l'intervalle [0,001; 0,1] en
résolvant nos 10 instances. Une concentration des meilleures solutions vers la borne supérieure de
l'intervalle, c'est-à-dire, pour une valeur de γ égale à 0,1 a cependant été observée. Il semble donc
qu'une constante trop petite ne permette pas de pénaliser su�samment les solutions fréquentes et
crée un e�et de diversi�cation trop limité. Nous avons donc repris les expérimentations avec de
nouvelles bornes et l'intervalle [0,2; 0,6] s'est avéré être plus approprié. Nous remarquons cependant
que les résultats obtenus avec les di�érentes valeurs sont relativement homogènes et peu dispersés.
Par contre, nos observations nous ont permis de voir que lorsque γ prend une valeur comprise entre
0,3 et 0,4, les résultats sont légèrement plus intéressants qu'avec les autres valeurs de l'intervalle.
Nous avons donc �xé γ = 0,35 dans notre heuristique.

5.3.2 Paramètre δ

En gardant �xes les valeurs des paramètres γ, θ, πk, πj ainsi que les trois paramètres d'intensi�cation,
nous avons fait varier le paramètre δ dans l'intervalle [0,05; 25,0]. Les résultats ainsi obtenus ne
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donnent cependant pas l'impression d'être signi�cativement in�uencés par les di�érentes valeurs
que peut prendre le paramètre. Nous avons cependant remarqué qu'une valeur de δ inférieure à
0,25 n'o�rait généralement pas de solutions intéressantes. Ceci s'explique par le fait qu'une valeur
trop faible ne modi�e pas su�samment les pénalités appliquées lorsqu'une contrainte est violée.
Ainsi, même après une séquence de plusieurs solutions admissibles consécutives, le coût associé au
non-respect d'une contrainte n'est toujours pas assez faible pour inciter la recherche à emprunter
ce chemin. Par contre, les résultats obtenus en �xant δ = 5 semblent être ceux qui sont le plus
intéressants. Suite à une étude plus approfondie des di�érentes instances et après avoir testé plusieurs
autres valeurs situées dans un petit intervalle concentré autour de 5, nous posons δ = 5,5 puisqu'il
s'agit de la valeur qui semble être la mieux adaptée pour le paramètre.

5.3.3 Paramètre θ

Les di�érentes expérimentations que nous avons e�ectuées nous démontrent que la longueur appro-
priée de la liste de tabous est in�uencée par la taille des échantillons utilisés et, par le fait même,
par la taille des instances à résoudre. Nous avons donc dû utiliser di�érentes combinaisons de tailles
d'échantillons pour être en mesure de déterminer une valeur θ pouvant être su�samment robuste
pour o�rir de bonnes performances dans chaque circonstance. Ainsi, nous n'avons observé que peu
de variations dans les résultats obtenus avec une valeur de 1 ≤ θ ≤ 15. Nous avons cependant
remarqué que l'utilisation d'une formule tenant compte de la taille des échantillons utilisés génère
une longueur de liste qui est mieux adaptée aux di�érentes instances. De plus, la moyenne des so-
lutions obtenues de cette manière se situe généralement parmi les meilleures rencontrées lors de nos
essais. La valeur de la liste de tabous a donc été déterminée comme étant θ =

√
πj |J |+ πk|K| après

di�érentes expérimentations.

5.3.4 Paramètres πk et πj

Pour évaluer la taille des échantillons à utiliser, nous avons délaissé le critère d'arrêt basé sur le
nombre d'itérations pour plutôt utiliser η = 3 600 secondes. La raison qui nous a poussés à e�ectuer
ce changement de procédure est que les valeurs que prennent πk et πj in�uencent directement le
nombre d'itérations qu'il est possible d'e�ectuer pendant un temps donné. Ainsi, il est nécessaire de
déterminer quelles tailles d'échantillons permettent d'obtenir le meilleur compromis entre le nombre
d'itérations e�ectuées et la taille du voisinage disponible à l'exploration à chaque itération. Nous
avons donc entrepris une recherche exhaustive en faisant varier successivement chacun des deux
paramètres dans l'intervalle [0,1; 1,0]. La moyenne des résultats ainsi obtenus pour chaque instance
et pour chaque combinaison (πk, πj) nous permet de déterminer que l'utilisation d'ensembles formés
de 80% des objets et de 10% des serveurs-mandataires à chaque itération fournit en moyenne les
meilleures solutions.

5.3.5 Paramètres d'intensi�cation ϕ, ν et µ

Les derniers paramètres à déterminer sont ceux reliés au processus d'intensi�cation de la recherche.
Nous avons tout d'abord tenté de trouver quand débuter ce processus, c'est-à-dire, quelle valeur
donner à ϕ. Pour déterminer la valeur à lui assigner, nous avons étudié l'évolution des solutions des
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di�érentes instances en fonction du temps. Ainsi, selon nos observations, la majorité des solutions
trouvées après 1 800 secondes, soient dans le cas de sept des 10 instances, se situent en deçà de 1%
de la solution �nale qui est obtenue après 3 600 secondes. L'écart maximal rencontré est quant à lui
égal à 2,1%. Après avoir étudié ces résultats, nous en sommes venus à la conclusion que ϕ serait �xé
à 0,5. La recherche n'inclut donc aucune intensi�cation pendant les premières 30 minutes.

La détermination des valeurs de ν et µ a quant à elle été e�ectuée d'une façon similaire à l'analyse des
paramètres πk et πj . Ainsi, en gardant �xe la valeur de la durée µ, nous avons résolu les di�érentes
instances en faisant varier ν dans l'intervalle [5; 300]. Nous avons ensuite repris le même procédé en
faisant varier µ dans l'intervalle [5; 100]. La moyenne des résultats obtenus pour chaque combinaison
(ν, µ) nous permet de remarquer qu'une intensi�cation de 5 itérations à toutes les 200 itérations à
partir de la 30ième minute de la recherche o�re les meilleures performances en général. Il est cependant
à noter que l'amélioration apportée par le processus d'intensi�cation est très marginale, les résultats
obtenus avec la version dé�nitive de notre heuristique étant en moyenne inférieurs de 0,02% à ceux
obtenus lorsqu'aucune intensi�cation n'est faite. Cela s'explique par le fait que l'avantage gagné en
étudiant la totalité du voisinage pendant certaines itérations est contrebalancé par la diminution du
nombre total d'itérations e�ectuées lors de la recherche.

Les résultats obtenus lors des di�érentes expérimentations faites sur les instances dé�nies précédem-
ment sont résumés dans le tableau 4. L'algorithme étant ajusté adéquatement, nous avons résolu les
quelques instances proposées par Bekta³ et al. (2006a,b).

Tab. 4 � Valeurs assignées aux paramètres

Paramètres γ δ πk πj ϕ ν µ θ

Valeurs 0,35 5,5 0,8 0,1 0,5 200 5
√
πj |J |+ πk|K|

5.4 Application sur les instances de la littérature

Nous avons exécuté notre programme à 20 reprises et ce, pour chacune des instances à résoudre qui
sont représentées dans le tableau 5. Nous pouvons remarquer qu'il est possible de diviser l'ensemble
de ces instances en trois grandes classes distinctes. En e�et, la taille de l'ensemble des serveurs-
mandataires varie dans l'intervalle [20; 60] par sauts de 10 alors que le nombre d'objets est �xé
successivement à 60, 80 et 100. Cette situation est intéressante puisqu'elle nous permet d'évaluer
plus facilement le comportement de notre heuristique lorsqu'un de ces deux paramètres est modi�é.

Tab. 5 � Caractéristiques des instances de la littérature

Instance |J | |I| |K|
1 20 200 60
2 30 200 60
3 40 200 60
4 50 200 60
5 60 200 60

Instance |J | |I| |K|
6 20 200 80
7 30 200 80
8 40 200 80
9 50 200 80
10 60 200 80

Instance |J | |I| |K|
11 20 200 100
12 30 200 100
13 40 200 100
14 50 200 100
15 60 200 100

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 6. Les meilleures solutions trouvées par Bekta³
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et al., que ce soit à l'aide de méthodes exactes tronquées ou en utilisant une heuristique par recuit
simulé, sont retranscrites dans la deuxième colonne. Les valeurs de c(s∗) correspondent aux meilleurs
résultats auxquels nous sommes parvenus pour chacune des 15 instances à résoudre. Notons qu'un
terme en gras signi�e que la valeur trouvée est la meilleure connue. De leur côté, c(smoy) et c(smax)
représentent respectivement la moyenne des résultats ainsi que la valeur la plus élevée obtenues
lors des 20 exécutions de notre algorithme. En�n, les colonnes notées % donnent le pourcentage
d'amélioration obtenu avec nos di�érentes solutions par rapport à celles qu'ont trouvées Bekta³ et
al. dans leurs recherches. Une valeur négative signi�e une détérioration dans la qualité de notre
résultat.

Tab. 6 � Résultats obtenus sur 20 exécutions de notre algorithme pour les instances de la littérature

Instance Bekta³ et al. c(s∗) % c(smoy) % c(smax) %
1 27 207,29 25 780,62 5,24 25 885,11 4,86 26 044,27 4,27
2 26 691,37 24 067,43 9,83 24 167,10 9,46 24 305,27 8,94
3 27 419,94 23 946,39 12,67 24 103,26 12,10 24 219,62 11,67
4 26 588,05 23 213,08 12,69 23 327,64 12,26 23 457,85 11,77
5 26 052,30 22 910,47 12,06 22 986,37 11,77 23 069,76 11,45
6 31 413,67 28 127,19 10,46 28 271,77 10,00 28 464,67 9,39
7 27 906,90 26 364,39 5,53 26 452,53 5,21 26 554,92 4,84
8 29 556,16 26 163,57 11,48 26 275,63 11,10 26 422,82 10,60
9 30 188,04 25 462,78 15,65 25 522,69 15,45 25 613,48 15,15
10 29 323,40 24 951,84 14,91 25 026,65 14,65 25 153,59 14,22
11 32 618,58 33 294,13 −2,07 33 452,12 −2,56 33 634,52 −3,11
12 31 450,86 31 124,88 1,04 31 325,38 0,40 31 525,45 −0,24
13 30 322,23 30 952,55 −2,08 31 129,68 −2,66 31 329,45 −3,32
14 32 376,74 30 173,48 6,81 30 322,43 6,35 30 508,39 5,77
15 32 702,77 29 707,41 9,16 29 875,60 8,65 30 086,58 8,00

Nous pouvons donc remarquer que notre heuristique réussit relativement bien, améliorant les solu-
tions des auteurs précédents dans 13 des 15 instances disponibles, et ce, pour les meilleures valeurs
trouvées et pour la moyenne. Même lorsque les moins bonnes valeurs sont utilisées, seulement une
instance de plus n'est pas améliorée par notre méthode. La faible di�érence rencontrée entre c(s∗),
c(smoy) et c(smax) pour chaque instance s'explique par le fait que notre algorithme est relativement
robuste, c'est à dire qu'il o�re de bonnes performances pour une large gamme d'instances ayant
des caractéristiques hétérogènes. Ainsi, l'amélioration moyenne rencontrée pour c(s∗) et c(smax) est
respectivement de 8,23% et de 7,29%, une di�érence de seulement 0,93%. La méthode de recherche
avec tabous que nous avons développée, bien que n'o�rant pas toujours la meilleure solution pos-
sible, permet tout de même d'obtenir un résultat acceptable à chaque tentative pour les instances à
résoudre.

Une autre donnée nous permettant de constater la constance des solutions trouvées est le coe�cient
de variation CV (écart type/moyenne) obtenu pour l'ensemble des 20 essais de chaque instance.
En e�et, les faibles valeurs que nous retrouvons dans la colonne CV du tableau 7 signi�ent que les
résultats obtenus sont très peu dispersés autour de la moyenne. Ainsi, même si les résultats obtenus
varient à chaque essai, nous pouvons être con�ants qu'une solution donnée sera semblable aux autres
obtenues précédemment en matière de qualité.
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Tab. 7 � Autres caractéristiques des solutions obtenues

Instance CV κ̄ κ∗ ψ∗

1 0,0028 60 197 60 071 3 587,47
2 0,0028 44 768 44 691 3 592,42
3 0,0031 34 385 34 249 3 586,93
4 0,0028 26 213 23 370 3 157,56
5 0,0020 20 399 20 315 3 586,66
6 0,0032 45 501 44 701 3 532,35
7 0,0021 22 758 22 152 3 488,21
8 0,0026 21 490 20 933 3 500,08
9 0,0016 15 135 15 066 3 581,30
10 0,0020 12 540 12 511 3 593,49
11 0,0033 32 270 31 170 3 464,02
12 0,0032 20 153 20 107 3 592,94
13 0,0034 14 819 14 762 3 582,76
14 0,0030 11 399 11 277 3 560,12
15 0,0031 9 326 9 141 3 518,16

Les autres colonnes du tableau 7 permettent de clari�er quelques aspects du comportement de notre
heuristique. En e�et, pour le meilleur essai de chaque instance, la colonne κ̄ représente le nombre total
d'itérations e�ectuées pendant la recherche alors que la colonne κ∗ représente l'itération à laquelle la
meilleure solution a été trouvée. En�n, le temps en secondes auquel l'heuristique est arrivée à cette
itération est noté ψ∗. Le temps total de traitement n'est pas reproduit dans le tableau puisqu'il a
été �xé à 3 600 secondes et qu'il ne change pas d'une instance à l'autre. Nous remarquons donc
que le nombre d'itérations e�ectuées dans le temps alloué est généralement faible et qu'il diminue à
mesure que la taille des instances augmente. De plus, à l'exception de la 4ième instance, la meilleure
solution est trouvée vers la toute �n de la recherche. Cela signi�e donc que l'heuristique utilise tout le
temps disponible et que des résultats encore plus intéressants pourraient être obtenus en allongeant
la durée du travail e�ectué.

Nous pouvons cependant nous interroger sur la pertinence d'augmenter le temps de traitement pour
accéder à des solutions d'une plus grande qualité. En e�et, si nous reprenons le même exercice
e�ectué plus tôt avec les instances tests, nous remarquons qu'aucune amélioration supérieure à 0,9%
n'est obtenue dans les 20 dernières minutes de la recherche. Même après 35 minutes de travail,
seulement une des instances donnait lieu à un résultat se situant à plus de 1% de la solution �nale.
En�n, la valeur médiane de l'amélioration à la 30ième minute de travail démontre que la moitié des
instances se trouvent au plus à 0,9% de la solution �nale à ce temps précis. Il semble donc peu
certain que l'accroissement de la qualité des résultats soit assez signi�catif pour augmenter de façon
importante le temps alloué à la recherche. Les instances de plus grandes tailles seraient cependant les
plus susceptibles d'en béné�cier vu le petit nombre d'itérations que notre heuristique peut exécuter
à l'intérieur d'une heure.
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6 Conclusion

Nous avons développé une méthode de recherche avec tabous permettant de résoudre le problème
mixte de reproduction des objets et d'a�ectation des clients aux serveurs-mandataires. Partants des
recherches e�ectuées par Bekta³ et al., nous avons pu tester la performance de notre algorithme
sur di�érentes instances que ces derniers ont mises au point. La méthode de recherche avec tabous
que nous avons développée pour résoudre le problème de conception de RDCÉ o�re indéniablement
des résultats intéressants. Même la taille des di�érents problèmes à résoudre a peu d'impact sur la
qualité des solutions obtenues puisque notre heuristique est relativement robuste.
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