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Dans la lignée des discussions sur le lien entre algorithmes de RO et questions d’implémen-
tation, nous souhaitons partager des retours d’expérience sur ce sujet en enseignement. Nous
avons expérimenté par la RO un apprentissage décloisonné d’algorithmes et de bonnes pra-
tiques de programmation. Nous nous étions rendus compte que les étudiants de L3 ou de M1
n’avaient plus beaucoup codé depuis leurs L1 et L2, la L3 étant une année où les étudiants
découvraient beaucoup d’unités d’enseignements (UE) (autres que la programmation) leurs
permettant ensuite de choisir leur master. Ainsi, nous avons souhaité que la programmation
soit plus présente dans nos UE de RO, à travers l’implémentation des algorithmes présentés.
Une telle approche permet une présentation attractive de la RO comme un domaine faisant des
ponts avec d’autres techniques de l’informatique. Trois illustrations sur différentes UE d’infor-
matique de l’Université Paris-Saclay sont présentées dans la suite. Cette présentation vise à
ouvrir des discussions, et susciter des partages de bonnes pratiques en enseignement de la RO.

1 Implémentation de solveurs de sac à dos

Avant de mettre un solveur de PLNE dans les mains d’étudiants de niveau L3, l’algorithme
de Branch&Bound (B&B) est implémenté en TP sur le problème de sac à dos. Les mécanismes
de bornes et de recherche arborescente B&B peuvent être appréhendés sans avoir à implémen-
ter l’algorithme du simplexe, grâce au calcul glouton de relaxation continue. L’implémentation
d’un tel TP était auparavant dans un langage au choix, et beaucoup d’étudiants implémentaient
une version récursive pour un parcours DFS de l’arbre, similairement à leurs cours d’OCaml.
Un code à remplir en C++ est à présent fourni pour leur permettre d’expérimenter d’autres
types de parcours (BFS, aléatoire, meilleure relaxation), mais aussi différentes heuristiques
primales. Le code fourni comprend un parseur de données d’entrée et des fonctions élémen-
taires pour concentrer le travail sur l’implémentation des opérateurs clés de l’optimisation.
L’architecture du code fourni comprend des solveurs gloutons (entier et continu), un solveur
de programmation dynamique, un solveur heuristique Kernel Search ([1]) basé sur la program-
mation dynamique, et des classes nécessaires pour le solveur B&B. Un tel travail mobilise des
connaissances en POO, en illustrant des bonnes pratiques pour l’efficacité et la généricité du
code avec plusieurs variantes d’opérateurs. Il a également été proposé un travail d’approfondis-
sement sur l’algorithmie et la qualité de la programmation, en implémentant un démarrage à
chaud de la relaxation continue à chaque noeud de l’arbre B&B, mais aussi en réfléchissant aux
conteneurs et opérateurs adaptés pour plus d’efficacité du code, quitte à être moins générique
sur les parcours d’arbre. Au final, le problème du sac à dos présente une grande richesse pour
illustrer et mobiliser des techniques de programmation pour des étudiants de niveau L3.



2 Programmation parallèle et méta-heuristiques
La programmation parallèle et distribuée avec MPI (Message Passing Interface) est ensei-

gnée en M1 à l’université Paris-Saclay. Il est possible d’enseigner MPI conjointement avec une
introduction au Machine Learning [5]. Dans la version 2020-2021 du cours, l’UE est rattachée
à la filière ANO (Advanced Network and Optimisation), un cadre adapté pour des applications
est d’illustrer la parallélisation d’algorithmes d’optimisation combinatoire. La programmation
dynamique est un cadre d’étude intéressant pour une implémentation MPI, pour l’extensivité
de l’espace mémoire. Des problèmes de recherche arborescente permettent d’illustrer la parallé-
lisation master-worker avec MPI et des communications asynchrones pour optimiser l’équilibre
de charge avec des tâches de durées variables et non connues a priori. Un tel TP peut se faire
sur la recherche de sous-isomorphisme dans un graphe par algorithme de backtracking distri-
bué (comme dans [5]), ou dans une version optimisation combinatoire avec critère d’élagage
comme dans le problème Maximum Independent Set. Ce cours est aussi l’occasion de présen-
ter une vision générale des méta-heuristiques dans le parcours ANO, dans l’esprit de [6]. Les
méta-heuristiques de population ou l’hybridation d’heuristiques sont des cadres privilégiés à
une implémentation distribuée avec MPI : la parallélisation est à gros grain avec peu de syn-
chronisation et de communications, cela correspond aux conditions d’utilisation pratique de
MPI, comme expérimenté par [4].

3 Travaux d’études en Recherche (TER)
Les TER constituent une initiation à la recherche pour étudiants de M1, sur des créneaux de

4h par semaine le second semestre. Une première phase comporte des TP traditionnels, pour
acquérir les compétences nécessaires à la réalisation d’un sujet spécifique par binôme, avec une
fort part expérimentale. Un sujet a été proposé autours d’algorithmes de clustering appliqué
au cas spécifique d’un Front de Pareto en 2D [3, 2]. Ce cas spécifique permet une résolution
optimale par programmation dynamique, dont l’implémentation efficace (en séquentiel ou en
parallèle), illustre l’intérêt de techniques de programmation. La partie expérimentale, avec
plusieurs variantes de solveurs à comparer, illustre l’intérêt d’utiliser proprement la POO et
l’héritage pour de la bonne factorisation de code. Un tel cadre permet des approfondissements
sur des questions d’algorithmie ou de parallélisation pour accélérer la résolution exacte de
solveurs. D’autres approfondissements s’intéressent à expérimenter des techniques heuristiques
pour une résolution efficace en temps contraint, ou réaliser des expériences statistiques sur
des extremas locaux. Sur de tels projets, la qualité de la programmation est incontournable,
au profit de l’efficacité des implémentations, et de la génération automatique de tableaux de
résultats pour répondre à des expériences numériques. En outre, un tel projet permet d’apporter
des éclairages sur les algorithmes de clustering tels que présentés dans le cours de Machine
Learning (ML), illustrant la complémentarité entre les domaines de la RO et du ML.
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