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De nos jours, le probléeme de transport de marcBaadiccupe une place importante dans

la vie économique des sociétés modernes.

Avec les contraintes temporelles et économiquesmligue ce probléme, sa résolution
devient trés difficile, nécessitant [I'utilisation'oudtils issus de disciplines différentes
(productique, informatique, optimisation combinedgietc.). En effet, les processus issus des
systemes de transports et de I'ordonnancement d®milus en plus complexes, par leurs
dimensions importantes, par la nature de leursisadynamiques, et par la multiplicité des

contraintes auxquelles ils sont soumis.

N\ s £

du transport de passagers et de marchandises @dbjgurlLe probleme de ce type le plus
simple et le plus connu est le Probléeme de VoyagleuCommerce (Traveling Salesman
Problem, TSP). Il consiste a déterminer une touaobeminée par un véhicule, de maniere a
servir a colt minimal un ensemble de clients répadns un réseau. Ce modele de base peut
étre enrichi par diverses contraintes relatives@ubre de véhicules, a leurs charges, ou a des

contraintes relatives aux nceuds, a leurs fen&mapdrelles, ou a des dépendances entre eux.

Plusieurs recherches se sont principalement odgentérs la résolution du probleme de
tournées de véhicule¥/RP : Vehicle Routing Problem). Ce dernier s’agit d’probleme

d’optimisation de tournées de véhicules devanstaite des demandes de transport.

Ces problémes de tournées de véhicules sont errafiésfets a plusieurs types de
contraintes. Les plus étudiées sont : les con&raidé capacité et les contraintes de temps.

Les contraintes de capacité elles sont amenées par des opérations de changem
déchargement devant les sites et la limite de paat du véhicule qui doit transporter les

produits.

Les contraintes de temps apparaisseribrsque le service ne peut avoir lieu que dans un
intervalle de temps donnéenétre de tempsou bien, lorsque les véhicules sont disponibles

uniquement durant des périodes de temps données.
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Une autre grande partie des recherches s’est $s&&ea une importante variante du VRP
qui est IePDPTW, ou en plus de I'existence des contraintes tempwelt des contraintes de
capacité sur les véhicules, ce probléme impliqueensemble de clients et un ensemble de
fournisseurs géographiquement localisés. Chaquendeudoit également satisfaire les
contraintes de précédence pour garantir qu’'un tclien doit pas étre visité avant son

fournisseur.

Le PDPTW qui est le probléme de collecte et diation a fenétres de temps (Pickup and
Delivery Problem with Time Windows), se divise ezud : 1-PDPTW (a un véhicule) etn-
PDPTW (a plusieurs véhicules).

Ces derniers peuvent aussi étre traités selon\gions : statique ou dynamique.

Un probléme est dit statique si toutes les donséas connues sur I'’horizon de temps ou
I'on doit calculer les tournées, c’est-a-dire deofa définitive au début du calcul des tournées
de véhicules. Dans le cas dynamique, le systemeétle capable d’intégrer des imprévus
alors gue les tournées ont déja été planifiéesi@tiaeur exploitation a démarré. Ces imprévus
peuvent étre la panne ou le retard d’'un véhictdgphrition ou la disparition d’'un ou de

plusieurs nceuds (client / fournisseur).

Nous allons nous intéresser au probleme de colétae distribution a fenétre de temps, a
plusieurs véhicules. Notre but est de concevoioutii de résolution du m-PDPTW statique et
dynamique, basé sur les algorithmes génétiquesi gtegmet de satisfaire un certain nombre

de contraintes.

Ce mémoire est constitué de cing chapitres, le @rechapitre présente un état de I'art du
VRP et ses variantes, en décrivant les difféereméthodes de résolution de ces problemes.
Nous détaillerons ainsi, le probleme de VRP avecaddiectes et livraisons de marchandises

a fenétres de temps correspondant au PDREI\Wui fera I'objet de nos travaux.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons iheipe des algorithmes génétiques en

détaillant leurs caractéristiques, leurs mécanisghé=urs rbles dans notre travail.

Les problemes d’optimisation multi-objectif (PMO)u omulticritere ayant pour but
d’optimiser simultanément plusieurs composants d/aateur fonction codt fera I'objet du
troisieme chapitre. Dans ce dernier, nous allogsgarter une approche multicritere pour la
résolution du m-PDPTW basée sur les algorithmegtggres, les méthodes d’agrégation et

les valeurs minimales permettant de minimiser aesteriteres.
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Le quatrieme chapitre sera consacré aux problemdsuinées de véhicules dynamiques
ainsi que leurs propriétés. Nous détaillerons diapproche multi-objectif élaborée pour la

résolution du m-PDPTW dynamique.

Le dernier chapitre sera dédié a la présentatian’ghplémentation des instances de tests,

en exposant les simulations effectuées et lestatsuacquis.




Chapitre 1 : Etat de l'art

1 Etat de 'art

Qui ne sait pas tirer les lecons de 3000 ans
vit seulement au jour le jour
[Goethe]

F



Chapitre 1 : Etat de l'art

1.1 Introduction

Le probléme de tournées de véhicules (VRP) estlasse de recherche opérationnelle et
d'optimisation combinatoire. Il s'agit de détermifes tournées d’'un ensemble de véhicules
afin de livrer une liste de clients [Dantzig et B859]. L'objectif est de servir ces clients en
minimisant un ou plusieurs critéres liés au codlivdaison des biens. Ce probleme est en fait,

une extension classique du probléme du voyageooenerce.

De nombreuses variantes du probléme de tournéeéhileules sont survenues, comme le
probleme de tournées de véhicules avec contraitl@esmpacité (CVRP) ou les véhicules ont
une capacité d'emport limitée (quantité, taillejdpp etc.), le probléeme de tournées de
véhicules avec fenétre de temps (VRPTW) ou pouquhalient on impose une fenétre de
temps dans laquelle la livraison doit étre effeefugu encore le probleme de tournées de
véhicules avec collecte et livraison (PDVRP) oucertain nombre de marchandises doivent

étre déplacées de sites de collecte vers dedlsitegaisons, etc.

Ce chapitre est consacré a I'état de I'art du VRBes variantes, en présentant d’abord la
formulation mathématique générale du VRP. Nousiém ensuite les differentes méthodes
de résolution de ces problemes. Enfin, nous détails le probleme de VRP avec des
collectes et livraisons de marchandises a fené@@demps correspondant au PDPTRiEkup
& Delivery Problem with Time Windowspu (Probleme de Ramassage & Livraison avec
Fenétres de temps) et qui fera I'objet de nos trava

1.2 Le VRP : Vehicle Routing Problem

Le probleme général de construction de tournéegétieules est connu sous le nom de
Vehicle Routing ProblenfVRP) et représente un probleme d’optimisation coatoire
multi-objectif qui a fait I'objet de nombreux trawa et de nombreuses variantes dans la
littérature. Il appartient a la catégorie NP-diféic [Christofides, N et al, 1979] [Lenstra, J et
al, 1981] [Savelsbergh. M.P.W et al, 1995]

Le principe du VRP (Figure 1.1) est, étant donné dépét D et un ensemble de
commandes de clients C =4{c. . ., ¢}, de construire un ensemble de tournées, pour un
nombre fini de véhicules, commencgant et finissanhaépdbt. Dans ces tournées, un client
doit étre desservi une seule fois par un seul wéhiet la capacité de transport d’'un véhicule

pour une tournée ne doit pas étre dépassee. [Nisbeaiaal, 2007]
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Figure 1.1 : Probleme de tournées de véhicules

Tous les problemes de transports peuvent s’éavine k& forme d’'un probléeme d’affection
de flot et de capacités, ou encore Capacity and Rssignment Problem (CFA). Gerla fat le
premier a avoir énoncé ce probléeme dans sa thesta[™, 1973].

Trouver sur un réseau G = (N, A), un o 0 et un multi flotf = (f*), k/K tel que :
1. f respecte certaines contraintes,

2. chaque composanté® du multi flotf conduit une quantité de flot d’'un ensemby

e
d’origines vers un ensemble de destinations,

3. fetF respectent une relation de couplage pour toua are,

4. une fonction codt soit minimale.

Figure 1.2 : Algorithme du probléme de type CFA

Nous proposons de présenter dans ce qui suit taufation mathématique du CVRP :
Capacited Vehicle Routing ProblefRego, C et al, 1994]

1.3 Formulation mathématique: CVRP : Capacited Vehicle Routing Problem

Le critere le plus utilisé dans ce genre de probl@st soit la minimisation de la distance

totale parcourue, soit la minimisation du co(t, yg@mombre minimum de véhicules.

Soient ;

e G =(N, A) un graphe ou N = {0,..., n} est un entéende sommets avec le

sommet 1 fixé comme dépot et A ={(i, j) ili N et i# j} est I'ensemble des arcs,

. n= nombre de sommets,
* m=nombre de véhicules,

» D= capacité d’'un véhicule,

F
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di = demande du sommiet

e G; =coltou distance du voyage du somiet sommef.

]

Xij "~ o Sinon

La fonction a optimiser est notée comme suit :

Minimiser i i g Gi ;{(

i=1 j=1k=1

Sous :

nm _
> xj =Lj=2,..n
i=1k=1

n m K
z z Xij =1,i=2,...n
j=1k=1

Dk QK
2. %p = 2 Xpj =0, k=1..,m; p=1,..,r
i=1 j=1

n

n n n
Ztik 2 >ﬁjk+2 > tjkﬁksi[ k=1,...,mr

i=1 j=1  i=1j=1

n

n
>di| Y o [<Dk=1,...m
i=1 |j=1

0k
> % sLk=1..m
=2

—

Tk = temps maximal de la tournée du véhidyle

kK _ {1 Si le véhicule k voyage du noeud i véesnoeud |

tik= temps nécessaire au veéhickilgour charger ou décharger au sommet

ti'j‘= temps nécessaire au véhickilgour voyager du sommetau sommey,

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)
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K
Y %1sLk=1..m gL
i=2

Les équations (1.2) et (1.3) assurent que chaque méest servi qu’une seule fois par un

et un seul véhicule.

L’équation (1.4) assure la continuité d’'une tourpa@e un véhicule : le nceud visité doit

impérativement étre quitté.
L’équation (1.5) assure le respect de la contraieti& durée totale d’'une tournée.
L’équation (1.6) assure le respect de la contraieteapacité du véhicule.

Les équations (1.7) et (1.8) assurent qu’un vébioel sort du dépot et n’y revient qu'une

seule fois.

Des métaheuristiques ont été appliquées pour @utésn des problémes de tournée de
véhicules. Parmi ces méthodes nous pouvons cialderithmes de colonies de fourmis, qui
ont été utilisés par [Montamenni, R et al, 2002bmpta résolution du DVRP (Dynamic
Vehicle Routing Problem), ou encore les algorithrgésétiques utilisés par [V. Vacic et al,
2002] pour la résolution du VRPTW (Vehicle Routiagpblem with Time Windows).

D’autres travaux ont utilisé la logique floue pdamrésolution du VRP. Dans ce genre de
probleme, le temps de déplacement d’'un véhiculesetontraintes associées sont considérés
comme des variables floues, caractérisées pas tenctions d’appartenance. [P. Wesolek,
2005]

[Hayari. N et al, 2003] se sont intéressés adaludion du probléme de tournées sélectives
sous contraintes de fenétres de temps (VRPTW) gualit une flotte homogéne et ce en

utilisant un Algorithme Evolutionniste (AE).

Une autre variante du VRP appelée : probléeme dmées de véhicules avec demandes
stochastiques et fenétres de temps (VRPSDTW) aatée par [Jian. X et al, 2007] dans le
but de minimiser la distance totale parcourue parvEhicules et la somme des retards chez
les clients, et ce en proposant de modéliser laraiote de capacité des veéhicules et les
demandes des clients par des nombres floues. QOrithlge génétique a été de méme utilisé,
intégrant une simulation de scénario d’apprentissamyr la résolution de ce probleme.
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[Slater. A, 2002] présente un algorithme d’ingertparalléle pour résoudre un systeme
d’'ordonnancement et de tournées de véhicules dynem{DVRSP : Dynamic Vehicle
Routing and Scheduling Problem). La résolution d#ecvariante du VRP suit le modéle

illustré par la figure 1.3.

Définition du service client

1. Définir la geographie Création d'itinéraire actuel

5. Substitution initiale de

Evaluation de résultats chargé

. e e -t---- |

i g 2. C.o.ns,tru.we un pAIan et commandes réelles

! des itinéraires fantomes :
----+---1-»| 3. Définir les moyens ) S L » 6t ) Amellorauon des :

transport nécessaires lineraires |

4. Determiner le choiX 7. Intervention manuellef«{----r----

de la clientele S ot

E A A4

| Suivi

-- - 11. Collecte de donnégs
de livraison actuelles

9. Repérage et suivi

8. Confirmer l'itinéraire

[72]

l--m---- - 12. Comparer les itinéraire)
par rapport aux routes san
contraintes

10. Intervention
d’'urgence manuelle

2]

Figure 1.3 : Modele du processus pour le VRSP dynaque

[Goel. A et Gruhn. V, 2005] présentent un aldormié appelé LNS : Large Neighborhood
Search, introduit par [Shaw. P, 1998], pour lalsm du VRP avec plusieurs emplacements
de collectes et de livraisons. lIs proposent desaghes d'amélioration itératives basées sur la
recherche de voisinage. Cet algorithme est carsétpar des temps de réponse trés courts et

ainsi, peut étre utilisé dans les systéemes degeutgnamiques.
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La figure 1.4 montre un pseudo-code de l'algorithioNS. Cet algorithme posséde les
parametres suivantsg; est la meilleure solutiorx est la solution actuelle &t représente la
solution temporaire. Les fonctiord{(-) et R(:) représentent respectivement la méthode de
suppression et la méthode de réparation. Le cleoplus simple pour la foncticaicceptest

d’accepter les solutions améliorées.

1. x=solution réalisable ;

Xo =X,

X; = solution finale ;

2. Boucler tant que le critéere d’arrét n’est pas satisfg
% = R(d(x));

3. siaccept (¥x) alors
X=X,
Fin si

4. sic(x)<c(xp) alors
Xo = Xt,
Fin si
Fin

5. X =Xp

t

Figure 1.4 : Algorithme LNS

Dans d’autres travaux, [Michel, S et Vanderbeck2®06] proposent une résolution du
probleme de tournées de véhicules combinées asteogales stocks. Le probléme consiste a
dresser un planning périodique de visite clientéyiiie les situations de rupture de stock chez

les clients et ceci en minimisant les colts demtes des véhicules.

1.4 Les méthodes de résolution du VRP et de ses variast

On distingue essentiellement deux catégories daadés pour la résolution du VRP et de
ses variantes : les méthodes exactes et les méthdde résolution heuristiques et

métaheuristiques. La figure 1.5 résume ces diftéseeméthodes.

F
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Algorithmes de résolution

A

Méthodes exactes Méthodes heuristiques
Branch and Branch and Programmation Les Heuristiques
Bound Cut dynamique métaheuristiques particuliers
Colonies de Recuit simulé Algorithmes génétiques Recherche tabou
fourmis
Approches basées sur I Approche Pareto
transformation
4/"\A
Méthode g-contraintes Programmation
d’agrégation par but

Figure 1.5 : Classification des méthodes de résoiah
1.4.1 Méthodes de résolution exactes

Une méthode de résolution est dite exacte si elearit 'obtention d’'une solution
optimale du probleme. Parmi ces méthodes, nousgmsudistinguer trois grandes familles de

méthodes exactes pour la résolution du probléntiewtaées de vehicule [Laporte. G, 1992] :

* Les méthodes de recherche arborescente
* La programmation dynamique

e La programmation linéaire entiere

Nous citons aussi les méthodes de séparation ealdation (Branch and Bound) qui
comptent parmi les plus efficaces pour résoudnmaiere exacte ce probleme. Ou encore les
méthodes de coupes (Branch and Cut) [Paolo. T eiel@aV, 2002]

F
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1.4.2 Méthodes de résolution heuristiques

Vu la complexité du probleme qui implique un tendgscalcul important, les heuristiques
et par suite les métaheuristiques, sont utiliséesmaniére intensive pour résoudre des

problémes de grandes tailles avec des temps detiéacet des résultats acceptables.

Parmi les heuristiques classiques [Gilbert. L eédeéric. S, 1998] utilisées pour la

résolution du VRP nous citons trois classes :
» Les heuristiques de construction
* Les heuristiques 2-phases
» Les méthodes d’amélioration.
Lesheuristiques de constructioncalculent en général un colt d’'insertion des arcs.

L’heuristique la plus connue est la méthode d’itigerde Clarke & Wright [G. Clarke et
J.W. Wright, 1964] mais on trouve également d'aut@gpproches comme [linsertion
séquentielle et les méthodes ditestching based savings

On distingue deux types hBuristiques 2-phases «groupe en premier, route en
second», «route en premier, groupe en secomd Pour la premiere famille, il s’agit de faire
des sous-ensembles de sommets voisins pour lespuatenstruit ensuite une tournée (la
méthode de balayage en fait partie) [A. LeBouthil2900].

L’algorithme le plus connu pour cette famille estut de [Fisher et Jaikumar, 1981], il
résout un probleme généralisé d'affectation (Gdimeth Assignment Problem :GAP) pour
former des clusters. Cet algorithme peut étre téomme le montre la figure 1.6, en fixaht

le nombre de véhicules utilisés.
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Etape 1: Sélection des semences
- Choisir des points de semengesnV pour initialiser chaque clust&r
Etape 2: Répartition des clients aux Semences

- Calcul du colt d'attribution de chaqgue client i pour chaque tuk tel
que :

dijk =min(@ + gk + k0. Gk + ki +i®0 ¥ (g * R 0
Etape 3: Affectation généralisée
- Résoudre I&AP avec les codtsg;, les poids des clientp et la capacité des
véhiculesQ

Etape 4: SolutionTSP

- Résoudre le TSP pour chaque cluster correspondargcdution du
GAP.

Figure 1.6 : Algorithme de Fisher et Jaikumar

En ce qui concerne la deuxieme famille, certairmgraintes sont relachées. Une tournée
hamiltonienne globale (probleme du Voyageur de Cernce) peut étre construite dans un
premier temps. Celle-ci est ensuite corrigée peapecter les contraintes afin d’obtenir des
solutions acceptables pour le VRP. [Bodin et af,919Goldberg et al, 1982]

Les algorithmes pétalesont une extension des algorithmes de balayags tournées
génerées (pétales) sont sélectionnées en résalmaptobleme de partitionnement. Notons
que si les tournées correspondent a des secteutisudes arcs, alors le probleme peut étre

résolu en temps polynomial.

min Y dy %
kOS
SOus :
> apX =1,(i=1,...,n;
kOS
X =0oul (kO S)

Figure 1.7 : L’algorithme pétale

La figure 1.8 décrit l'algorithme pétale otb:est I'ensemble des itinéraireg,= 1 si et
seulement si litinérairé appartient a la solutiomy est le paramétre binaire et n'est égal a 1
gue si le sommet appartient a l'itinérairé, et d¢ est le colt de pétalke Si les itinéraires

@
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correspondent a des secteurs contigus de somneetgrobléme possede la propriété de

colonne circulaire et est résolu en temps polynbfRigan et al, 1993].

Les méthodes d’améliorationsont fondées sur des échanges d’'un certain nodires
dont nous citons les trajets de Lin. [Lin. S, 19@%h. S et Brian W. Kernighan, 1973]

Tous les trajets ont été initialement créés posoudre les problemes de TSP et ont été

ensuite adaptés pour le VRP.

[Tolga. B, 2006] présente une vue générale surdifférentes méthodes de résolution

exactes ou heuristiques proposées pour le TSPssseariantes.
1.4.3 Méthodes de résolution métaheuristiques

Les métaheuristiques ont été développées pour teeniiit que les heuristiques, obtenir
des résultats convenables en un temps acceptab@hédira, 2007]. Toutefois, ces dernieres

sont intrinsequement plus puissantes.
Parmi ces méthodes nous citons :

» La recherche tabou: cette métaheuristique a été développée par Giivdansen en
1986. [F. Glover, 1986] [P. Hansen, 1986]

Cette méthode combine une procédure de rechercléelavec un certain nombre de
regles et de mécanismes lui permettant de domotestacle des extremums locaux, tout en

évitant les problemes de cycles. [F. Glover, 1982]Glover, 1990]

En effet, en sélectionnant une solution initialengendrée aléatoirement et appartenant a
I'ensemble de solutiorf nous générons un sous-ensemble de solMfs)qui appartient au
voisinage S Nous choisissons par la suite la meilleure sofuts’ parmi I'ensemble de
solutions voisines N(s), en utilisant une fonctiévaluation qui permet de retenir le voisin

qui améliore le valeur de Cet algorithme est décrit par la figure 1.8.
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1. Initialisation

S = une solution initiale dar$, s = so, ¢ =f(S)

T=0

2. Geénérer un sous-ensemble de solution en voisinage d
s’ [JN(g) tel que/X [IN(s), f(x) >=1f(s’) et s’ T
Sif(s)<calorss=s', ¢ =f(s')

Mise a jourde T

3. Retour a I'étape 2 si la condition d’arrét n’pas satisfaite

Figure 1.8 : Algorithme de la recherche tabou

 La méthode de recuit simulé cette métaheuristique est inspirée d'un prosessu
utilisé en métallurgie, qui alterne des cycles d#&oidissement lent et de réchauffage
(recuit) qui tendent & minimiser I'énergie du maiér[S. Kirkpatrick et al, 1983] [V. Cerny,
1985]

1. Initialisation

S= une solution initiale

t = une température initiale> 0

2. Sélectionner au hasast/7N(s)

o=1(s") —f(s)
sio< 0
alors = ¢’

sinorx=hasard ([0,1]);

if x < exp@t) alorss = ¢’
3. Retour a I'étape 2 si la condition d’arrét n’es$ gatisfaite
Actualiser la température t.

Figure 1.9 : Algorithme de recuit simulé

» Les algorithmes génétiques ces algorithmes appelés évolutionnaires, sdridnits
par Holland dés 1975. [J. Holand, 1975]

Ces algorithmes s'inspirent de I'évolution généiagies espeéces, ils copient de facon

extrémement simplifiée certains comportements depulations naturelles. Ainsi, ces
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techniques reposent toutes sur I'évolution d'uruladion de solutions qui sous l'action de
régles précises optimisent un comportement dona¥jneé sous forme d'une fonction, dite

fonction codffitness functiopcaractérisant 'adaptation a I'environnement.

Population de base

.

Evaluation

\ 4
Sélection

\ 4
Croisement et Mutation

!

Non

Oui

Résultat

Figure 1.10 : Principe des algorithmes génétiques

» Les colonies de fourmis C’est une nouvelle méthode de résolution deslproes
combinatoires. Les colonies de fourmis sont basgesle comportement réel et la
communication chez les fourmis qui consiste enérgrone ». Cette métaheuristique a été
introduite pour la premiere fois dans [A. Colorhiaé 1992] et a été appliquée au probleme

du voyageur de commerce.

Une méthode de typ&CO (Ant Colony Optimization) suit I'algorithme suivant

Initialisation des pistes de phéromone,
Boucler tant que le critére d'arrét n’est pas atteint :
1.Pour chaque fourmfaire

2.Choisir I'état suivant en fonction de la mémoire |et
I'environnement local (trace),

3.Evaluer la solution obtenue,
Fin
4.mise a jour des pistes de phéromone ;
Fin.

Figure 1.11 : Algorithme des colonies de fourmis

F



Chapitre 1 : Etat de l'art

Ces différentes métaheuristiques sont de plus es Ipybridées entre elles ou avec des
méthodes exactes pour donner des schémas de i@s@ntore plus puissants. Ce probleme
général de tournées de véhiculeRP) sert de base a de nombreuses variantes. Le tablea

1.1 rappelle un certain nombre de ces différenteansions. [Yon. L, 2005]

U

ACVRP Asymmetric Capacitated Vehicle Routing Prable
Probléme Asymétrique de Tournées de Véhicules @apacités
BRP Bus Routing Problem
Probleme de tournées de bus
CVRP Capacitated Vehicle Routing Problem
Probleme de Tournées de Véhicules avec Capacité
DARP Dial-a-Ride Problem
Probleme de transport a la demande
MDVRP Multi Depots Vehicle Routing Problem
Probléme de tournées de véhicules a dépbts maugiltiple
MDVRPTW Multi Depots Vehicle Routing Problem withrnife Windows
Probleme de tournées de véhicules a dépbots multgil&enétres de
temps
OVRP Open Vehicle Routing Problem
Probleme de Tournées de Véhicules Ouvert
PDVRP Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem
Probléme de Livraison-Collecte
MPDPTW Multiple Pickup and Delivery Problem withnie Windows
Probléme avec Fenétres de temps et livraisonsetedienultiples
SBRP School Bus Routing Problem
Probleme du Ramassage Scolaire
SCVRP Symmetric Capacitated Vehicle Routing Problem
Probléme Symétrique de Tournées de Véhicules aspadités
STSP Selective Traveling Salesman Problem
Probleme du Voyageur de Commerce Sélectif
SVRP Selective Vehicle Routing Problem
Probléme de Tournées de Véhicules Sélectives
SP Scheduling Problem
Probléme de Planification (ou Planning)
TSP Traveling Salesman Problem
Probleme du Voyageur de Commerce
VRP Vehicle Routing Problem
Probleme de Tournées de Véhicules
VRPBTW Vehicle Routing Problem with Backhauls anth& Windows
Probleme de Tournées de Veéhicules avec Backhalteregtres d¢
Temps
VRPSDC Vehicle Routing Problem with Stochastic Dedswand Customers
Probléme de Tournées de Véhicules avec DemandeSlignts
Stochastiques
VRPTW Vehicle Routing Problem with Time Windows

Probleme de Tournées de Véhicules avec Fenétrésmips

Tableau 1.1 : Différentes extensions du VRP
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Le probleme de VRP avec des collectes et livradmmarchandises a fenétres de temps
correspond au PDPTWP{ckup & Delivery Problem with Time Windowsu Probleme de

Ramassage & Livraison avec Fenétres de temps).

1.5 Le PDPTW: Pickup and Delivery Problem with Tme Windows

Le PDPTW, gue nous traitons dans ce travail, estuamiante du CVRPTW ou en plus de
I'existence des contraintes temporelles et de d@pae probleme implique un ensemble de
clients et un ensemble de fournisseurs géograpimene localisés. Chaque tournée doit
€galement satisfaire les contraintes de précédemaegarantir qu’un client ne doit pas étre

visité avant son fournisseur.

Cette variante de probléme se divise en deux ca&sgole 1-PDPTW (avec un seul

véhicule) et le m-PDPTW (a plusieurs véhicules).
1.5.1 Etatde l'artdu 1-PDPTW

Une approche de programmation dynamique pour réedadL-PDP sans et avec fenétres
de temps a été développée par [H.N. Psaraftis,] E380onsidérant comme fonction objectif
la minimisation d’'une pondération de la durée totie la tournée et de la non-satisfaction des

clients.

Dans [Garaix, T et al, 2005], les auteurs proposeetméthode robuste d’optimisation de
tournées, en zone rurale peu dense (Pays du Doebsa; Franche-Comté) pour la
résolution du probleme de transports a la demanid&D). Et ce en précisant les
fonctionnalités du service définies par et pourdekectivités et le formalisme mathématique

qui en découle.

@, 20

>0
>0
=
n

N 100
L 10:00
71300
\ T d 3
~ 0

I“".‘ \ . \ J
[ ) 120
N \ ~
— =N /12:00

Figure 1.12 : Représentation du Transport a la Demade
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La figure 1.13 indique les demandes (fleches),desees de tournée (pondération des
fleches) estimées de l'origine (cercle surmontéeéksonnages) vers la destination. L’heure
d’'arrivée désirée est présentée a cbté de la déstin Les cercles accotés aux veéhicules

représentent les dépots de ces derniers.

[Jih, W et al, 1999] ont développé une approcheebasur les algorithmes génétiques
hybrides pour résoudre le 1-PDPTW, ayant pour ¢ibjde minimiser une combinaison du
co(t total et de la somme des temps d’attentegbi#hme développé utilise quatre différents

opérateurs de croisement ainsi que trois opératlunsutation.

Dans d’autres travaux, un algorithme génétiqueéadéveloppé par [Velasco, N et al,
2006] pour résoudre le 1-PDP bi-objectif dans Iédaedurée totale des tournées doit étre
minimisée tout en satisfaisant en priorité les dafea les plus urgentes. Dans cet article, la
méthode proposée, pour résoudre ce probléme gsiréasd’'un algorithme appelé Non
dominated Sorting Algorithm (NSGA-II).

D’autres travaux traitent le 1-PDPTW, en minimisientompromis entre la distance totale
parcourue, le temps total d’attente et le retar@dltet ce en utilisant un algorithme
évolutionniste avec des opérateurs genétiques apécla recherche tabou et la Pareto

optimalité pour fournir un ensemble de solutiorabies. [Kammarti, R et al, 2004]

Ces travaux ont été étendus, et ceci en propasamtnouvelle approche basée sur
l'utilisation de bornes inférieures pour I'évaluatides solutions et de leur qualité, minimisant
le compromis entre la distance totale parcourda sbmme des retards. [Kammarti, R et al,
2005]

[Kammarti, R et al, 2006] ont aussi développé noeavelle approche pour la résolution du
1-PDPTW, utilisant des algorithmes évolutionnisigec des opérateurs génétiques spéciaux
afin de réduire le temps de calcul, et la méthodePdreto dominance pour fournir un
ensemble de solutions possibles et satisfaisami@gnisant le compromis entre la distance

totale parcourue et la somme des retards.

[Jih, W et Jan, Y, 1999] proposent une approcheritigh basée sur les algorithmes
géneétiques et la programmation dynamique, pouréolution du 1-PDPTW dynamique.
Cette approche utilise d’abord la programmationagiyigue pour générer la route optimale.
Si la solution optimale n’est pas trouvée dans élaidorécis, ils appliquent les algorithmes
génétiques sur les routes partiellement construitasfigure 1.13 illustre I'architecture de
cette approche hybride.
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Module prée-planifiet—>

dynamique

Figure 1.13 : Architecture de I'algorithme génétiqe hybride proposé
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Dans [Mitrovic-Minic, S et al, 2004], les auteurggentent un double-horizon basé sur des

heuristiques pour la résolution du PDPTW dynamiques résultats de calcul de cette

approche montrent l'avantage d'utiliser un douloliézbn, en liaison avec les heuristiques

d’'insertion et d’amélioration. La méthode de rétolu se compose d'une procédure

d'insertion/réinsertion et d'une procédure d'ammation de recherche tabou. La longueur de

I'horizon a court terme est d’'une heure et la dal€da procédure d'amélioration est de 15

minutes. La figure 1.14 montre le déroulement d’telke approche.

Temps d’exécution dg

la procédure d'insertid
/ réinsertion

10 :00+=
*

10 :155

Temps d’exécution de |
procédure d’amélioratio
recherche tabou

10 :45+
\

Figure 1.14
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Horizon a long terme

Horizon a court term

e| Horizon a long terme

: un double-horizon basé sur d’heuristjues appliqué au PDPTW

dynamique
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[Ropke, S et Cordeau, J-F, 2008] présentent uneefleuapproche basée sur I'algorithme

Branch-and-Cut-and-price et le calcul des born&sigures pour la résolution du PDPTW.

1.5.2 Etat de I'art du m-PDPTW

[Sol, M et al, 1994] ont proposé un algorithmebdanch and pricepour résoudre le m-
PDPTW et ce en minimisant le hombre de véhiculeessaires pour satisfaire toutes les

demandes de transport et la distance totale pareour

[Jaw et al, 1986] présentent un algorithme d’itiserséquentielle avec comme fonction
objectif une pondération des colts et de la nosfaation des clients pour résoudre le m-
PDP multi-objectif.

[Jung et Haghani, 2000] ont développé un algoritly@eétique qui résout le m-PDPTW
dans lequel un véhicule fait une seule tournéesfdnétres de temps ne sont pas respectées
impérativement. La fonction objectif est une pomadién du colt et des pénalisations causées

par la satisfaction d’'une demande de transporetord de sa fenétre de temps.

[Quan, L et al, 2003] ont arboré une heuristigeecdnstruction basée sur le principe
d’insertion ayant pour fonction objectif, la mingation du codt total, incluant les codts fixes

des vehicules et les frais de déplacement quimoportionnels a la distance de déplacement.

Une nouvelle métaheuristique se basant sur unitdgoer de recherche tabou intégré dans
un recuit simulé, a été développée par [Li, Hiet.LA, 2001] pour résoudre le m-PDPTW,
ceci en recherchant, a partir de la meilleure gmutourante s’il y a amélioration pendant
plusieurs itérations. La fonction objectif est yp@ndération du nombre de veéhicules, de la

distance totale parcourue, du temps total et dpsaiiattente.

D’autres travaux ont aussi utilisé la rechercheotiapour la résolution du m-PDPTW,
ayant pour objectif de maximiser le nombre de dafearaffectées aux véhicules et de réduire

le colt total du voyage. [F. Malcal et F. Seme®320

[Li, H et al, 2002] ont développé une méthode &mpeSqueaky wheel pour résoudre le
m-PDPTW avec une recherche locale. Dans ce tréesmiduteurs cherchent a minimiser la
taille de la flotte de véhicules, la distance parae, la durée totale et les temps d’attente. lls

ont utilisé I'heuristique d’insertion de Solomonupcaconstruire une solution. Cette solution

a
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est analysée pour générer des priorités qui dateront I'ordre dans lequel une heuristique

gloutonne construira une nouvelle solution.

[Lao et Liang, 2002] présentent une méthode a géwses pour le m-PDPTW. Dans la
premiere phase, une nouvelle heuristique hybridédogur une procédure d'insertion standard
est appliquée pour construire la solution initiddans la deuxieme phase, ils proposent une
méthode de recherche tabou pour améliorer cettgi@ol L'algorithme est aussi évalué sur

un ensemble d’'instances de probléemes générés fran&a

[Bent, R etvan Hentenryck, P, 200@résentent un algorithme hybride a deux étapes pou
la résolution du m-PDPTW. La premiére étape utilisealgorithme de recuit simulé simple
pour diminuer le nombre de routes, tandis que lai@ene étape utilise I'algorithme LNS

pour diminuer le codt total de transport.

Le DARP (Qial-a-Ride Problemqui est une extension du PDP a été de méme émdié
les marchandises sont des personnes, d’'ou certeamesaintes techniques supplémentaires
dues au transport de personnes comme par exenldaitl d’avoir un seul point
d’embarquement par point de débarquement et vicgayet I'obligation de respecter des

délais particuliers.

[Y. Dumas et al, 1989] regroupent les demandesvpaicule suivant des criteres de
proximité puis construisent les tournées réalisapbe un algorithme de résolution Single-
VehicleDARP. Ceci se fait par une méthode de génératiaolimnes utilisant un algorithme
exact de programmation dynamique [Desrosiers d986] pour le sous-probleme de routage
(1-PDPTW).

[Diana et Dessouky, 2004] présentent une heuuistjinsertion paralléle pour résoudre
le DARP a grande échelle avec fenétres de tempdgathme proposé est testé sur un
ensemble de données de 500 et 1000 demandes campdéir de données du service de

transport de Los Angeles.

Un récent état de l'art a ce sujet est proposéQuudeau, et Laporte [Cordeau. J-F et
Laporte. G, 2003].

Vu que le VRP est un probleme NP-difficile [Sabegh, 1995], le PDPTW étant une
extension de ce dernier a laquelle sont additionne différentes contraintes est aussi un

probleme NP-Difficile.
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1.5.3 Modélisation Mathématique du m-PDPTW

L'objectif est de servir toutes les demandes demtd, en minimisant le colt total de
transport. Ce codt est relatif au nombre de vébguitilisés et a la distance parcourue par

chaque véhicule.
Ce probleme est caractérisé par les paramétregsrgsiv
* N : Ensemble des nceuds clients, fournisseurs étdep
* N': Ensemble des nceuds clients, fournisseurs,
* N+ : Ensemble des nceuds fournisseurs,
* N - : Ensemble des nceuds clients,
* K: Nombre de véhicules,
* dijk : distance euclidienne entre le noeud i et le nppadcourue par la vehicule si
dijk =oo alors le chemin entre i et j n'existe pas (impasse piétonne,...)

* tij : temps mis par le véhicule k pour aller du nosaid nceud j,

*[g ,I;]: fenétre de temps du nceud i,
* 5 :temps d’'arrét au noeud i,

* g; : quantité a traiter au nosud i. &i> 0, le nceud est fournisseur ;i< 0, le nceud

est un client et si; = 0 alors le noeud a été servi.
* Q : capacité du véhicule k,
*i=0..N: indice des nceuds prédécesseurs,
*j=0..N : indice des nceuds successeurs,

*k =1..K: indice des véhicules,

o X = 1 Si le véhicule k voyage du noeud i véesnoeud |
ik 0 Sinon

* A : temps d’arrivée au noceud i,

* D; : temps de départ du nceud i,
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* yik . quantité présente dans le véhicule k visitamtokud i,
* C, : colt de transport par unité de distance assacié€hicule k,

» Un nceud (fournisseur ou client) n’est servi queyraseul véhicule
* Ily aun seul dépot,
» Les contraintes de capacité doivent étre respectées
* Les contraintes de temps sont rigides concernaetite d’arrivée,
* Chaque véhicule commence le trajet du dépbt eoyinee a la fin,

e Un véhicule reste a l'arrét a un nceud le temps ss&de pour le traitement de la

demande.
* Sjun véhicule arrive au nceud i avant la dateealébut de sa fenétre, il attend.

La fonction a minimiser est donnée comme suit :

Minimiser f = Z Z Z G dik Xk (1.9
KOKION jON

Sous:

N K

Z Z Xijk =1,j=2,..N (1.10)
i=1k =1

N K

> Xik =1i=2,.N (1.11)
j=1k =1

D> Xjok =1,0kDO K (1.12)
iON

Z Xojk =1,0k0 K (1.13)
jON

D Xiuk = D, Xujk =0,0k0 K,0ud N (1.14)
iON jON
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Xijk =1=y jk =ik *+ 6 ,0i,jON;OKOK (1.15)
YOk=0,0kOK 16)
Qk = Yjk 20,0j0N;0kO K (1.17)
Dy < Dy,OWwON¥;0vO N™ (1.18)
Dg =0 (1.19)
Xjjk =1= 0 +§jk < 0j .00, jON;OkOK (1.20)

Les équations (1.10) et (1.11) assurent que chaqeued n’est servi qu’une seule fois par

un et un seul véhicule.

Les équations (1.12) et (1.13) assurent qu’un whioe sort du dépdt et n'y revient

gu’une seule fois.

L’équation (1.14) assure la continuité d’'une toerpér un véhicule : le nceud visité doit

impérativement étre quitté.

Les équations (1.15), (1.16) et (1.17) assuremde dépassement de la capacité de

transport d’'un véhicule.

Les équations (1.18), (1.19) et (1.20) assurergdpect des précédences. Un client ne doit

pas étre visité avant son fournisseur.
1.6 Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons évoque legrdiffes études réalisées dans le
domaine de I'ordonnancement de transport, a sa@qgirobleme général de construction de

tournées de véhicules :\&RPet ses différentes variantes.

Ensuite, nous avons présenté un état de l'art d®PTRD ainsi que sa formulation
mathématique. Les métaheuristiques telles que lggithmes génétiques, qui permettent
d’obtenir des résultats convenables en un tempspéadale, feront I'objet du chapitre suivant

et ce en les adaptant au probléme auquel nousailous intéresser : le-PDPTW.
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Il a bien fallu qu’a un moment donné

guelque chose msgdu néant.

[Le jardin d’Eden]
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2.1 Introduction

Lesalgorithmes génétiquesdécoulent de la famille des algorithmes évolutistas. Leur
objectif est d'obtenir une solution approchée dwobléme d'optimisation, lorsqu'il n'existe
pas de méthode exacte pour le résoudre en un tenspsnable. Les algorithmes génétiques
s’appuient sur des techniques dérivées de |'éwolutiaturelle : croisement, mutation,

sélection, etc.

Nous allons présenter, dans ce chapitre, le pendgs algorithmes génétiques en détaillant

leurs caractéristiques, leurs mécanismes et |éles dans notre travail.

2.2 Les algorithmes génétiques
2.2.1 Principe

L'utilisation d’algorithmes génétiques a été ré&dispour la premiére fois dans [Holland.
J, 1962]. Ces travaux ont été par la suite étemdiis a la contribution de David Goldberg.
[Goldberg. D, 1989]

Afin de permettre la résolution de problemes dimgation, les algorithmes génétiques se
basent sur les différents principes de la figutel du chapitre précédent. Ces derniers sont
décrits ci-dessous :

- Le codage :cette étape associe a chaque solution une steudtuidonnées. Elle se
place généralement aprés une phase de modélisatiprobleme traité, afin de permettre
de représenter les solutions sous forme de chrammso

Le codage binairea été tres utilisé a l'origine. Son principe estcdder la solution selon
une chaine de bits, qui ont les valeurs 0 ou 1.

Le codage sous forme d’arbreCe codage utilise une structure arborescente aue
racine de laquelle peuvent étre issus un ou plisids. Un des avantages de ce codage est
gu'il peut étre utilisé dans le cas de problemele®golutions n‘ont pas une taille finie.

Le codage réekst le plus utilisé, notamment pour les problédiegtimisation a variables

réelles.

- Lageénération de la population initialeCette phase permet de générer une population

d'individus qui servira de base pour les génératifmtures. Le choix de la population
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initiale est important car il peut rendre plus oaims rapide la convergence vers l'optimum
global.

- Unefonction a optimiser. Celle-ci renvoie une valeur appeli@ess il s'agit d'une
fonction d'évaluation de l'individu.

- Des opérateurs permettant de modifier la population au cours désérations et
d'explorer Il'espace de solutions. On distingue detypes d'opérateurs :
L’'opérateur decroisementrecombine les génes d'individus existant dansolaulation.
L'opérateur denutation a pour but de garantir I'exploration de I'espazsalutions.

- Des parametres de dimensionnement: taille de laulpbon, nombre total de
générations ou critere d'arrét, probabilités diapfibn des opérateurs de croisement et de

mutation.

La figure 2.1 représente le principe général sictionnement d'un algorithme génétique.

Population
Génératiork

L | Tok | lak | lak | Isk | Tk | 17k | sk | lok | 110k

Reproduction selon la
probabilité des opérations
génétiques

Probabilité de
croisement

Probabilité de P
mutation

A 4
\ !
Sélection

Population | l1y4+q | Iokss | I3ke1 | lake | Iskes | loke1 | 17ken | lokes | loken | l1ok+1
Génératiork+1

m

Figure 2.1 : Principe général du fonctionnement d’a algorithme génétique

Les algorithmes génétiques commencent d’abord g@aérer une population d'individus
de facon aléatoire. Pour passer d'une générltiola génératiok+1, les trois opérations de

croisement, de mutation et d’évaluation sont réggfibur tous les éléments de la population
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k. L'opérateur de croisement est appliqué aux dewernpsP; et P, avec une probabilitB, et
génere deux enfanis etE,. L'opérateur de mutation est appliqué avec laabiivé P,, (P,
est généralement inférieulPg et génere un enfant muke L’évaluation est ensuite appliquée

aux enfants;, E, etE avant leur insertion dans la nouvelle population.
Nous allons maintenant détailler chacune de cesatipgs.

2.2.2 L’'opérateur de croisement

Le croisement a pour objectif d'enrichir la dive¥sde la population en manipulant la
combinaison des chromosomes. Généralement, leseaments sont envisagés avec deux

parents et générent deux enfants.

Au niveau de cette opération, deux chromosomeba¥ent des parties de leurs chaines,
pour donner de nouveaux chromosomes. Le croisepsertétre simple, a un seul point, ou

multiples, a deux ou plusieurs points.

Dans le premier cas, illustré par la figure 2.5 teux chromosomes se croisent et
s'échangent des portions « d'’ADN » en un seul pbabs le deuxieme cas, présenté par la

figure 2.3, il y a plusieurs points de croisement.

Parent1 0 | 1[0 |0]JofJ1]21]1]1]0)|]

Pparet2 0 [ 1 [2]2]0f0[0[0|1]0]

Enfante O 1] O0]J0]JoJoJo]0o]|1]0]

EnfantZ‘O‘l‘l‘l‘o 1‘1‘1‘1‘0‘
Figure 2.2 : Croisement a un seul pointk =5

Parent]1 O | 1| 0]JO0]JOo|[2]2f2]1]0|]

Parentﬁo‘l‘l 1‘0‘0‘0 0‘1‘0‘

Enfant1 O [ 1[0 21]0o]JoJof1]1]0]

EnfantZ‘O‘l‘l 0‘0‘1‘1 0‘1‘0‘
Figure 2.3 : Croisement a deux pointsk; =3, k=7
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Nous pouvons citer aussi une autre méthode tréiséetidans le cas des problemes

modélisés par un codage binaire, il s'agitcdnisement uniforme La mise en ceuvre de ce

procédé consiste a définir au hasard un "masquehé&hee longueur que les chromosomes

des parents, destiné a savoir, de quel parentnaste devront hériter leurs génes. Si le

masque présente un 0, I'enfant héritera le génealyant du premier parent, s’il présente un

1 il en héritera du deuxieme parent. La créationdduxieme enfant se fait de maniere

symétrique : si pour un géne donné le masque iedige le premier enfant devra recevoir

celui-ci du premier parent, alors le deuxieme enfarrecevra du deuxieme parent, et si le

premier enfant le recoit du deuxiéme parent alerdduxieme enfant le recevra du premier

parent. Ce type de croisement est représenté figuta 2.4.

Parent 0 ] O] 1] 0] o] 1] 4 1] 4 @
parentd 1 [ 1] O] 1] 1] o[ o o q 1
Enfant1] 0 ] O] O] 1] o] 1] o 1 1 4
enfant2| 1 [ 1} 1] O] 1] 0] of o 9 1

Figure 2.4 : Croisement uniforme

2.2.3 L’opérateur de mutation

L'opérateur de mutation consiste a remplacer, agerf aléatoire, un géne au sein d’'un

chromosome par un autre.

La mutation sert a éviter une convergence tropdeaple I'algorithme génétique vers un

minimum local. Il est donc nécessaire de choisirpcet opérateur une valeur relativement

faible de maniére a ne pas tomber dans une reahaiéatoire et conserver le principe de

sélection et d'évolution. Ainsi, les propriétéscoavergence des algorithmes génétiques sont

donc fortement dépendantes de cet opérateur plariehéorique.

Avant la
mutation‘o‘ 1‘ 0‘0‘ 0‘ 1‘ 1‘ 1‘ 1‘ 0‘
Apresla Mo T T O @ o] 1] 1] 1] 1] 0]
mutation

Figure 2.5 : Principe de l'opérateur de mutationk = 4
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2.2.4 L’opérateur de sélection

La sélection permet d'identifier statistiquemestdeeilleurs individus d'une population et
d'éliminer les mauvais. Il existe plusieurs techiegide sélection. Nous citons les principales

techniques utilisées:

« Le principe de sélection p&oulette pondérée(Roulette wheel selection)
consiste a associer a chaque individu un segmentladongueur est proportionnelle
a sa valeur d’évaluation. Ces segments sont ensoiteaténés sur un axe que l'on
normalise entre O et 1. On tire alors un nombrataiée de distribution uniforme entre
0 et 1, puis on fixe le segment sélectionné. Avec systeme, les segments
sélectionnés, c'est-a-dire les bons individus, desouvent choisis. [Goldberg. D,
1989]

« Le principe de sélection pdmurnoi : Cette technique utilise la sélection au
hasard de deux paires d'individus, puis choisitr mhaque paire l'individu qui a le

meilleur score d’évaluation.

« Le principe de sélectiobniforme se fait aléatoirement, uniformément et sans
intervention de la valeur d’évaluation. Chaque vidli admet donc une probabilité,
€gale z‘a% , d'étre sélectionné, Plest le nombre total d'individus dans la

population.

Quand la taille de la population est réduite, il @#ficile d'acquérir en pratique une
meilleure sélection en raison du peu de tiragesisés. LaStochastic remainder without

replacement selectiogévite ce genre de probleme. [Goldberg. D, 1989]

» La sélectionStochastic remainder without replacementest décrite comme

suit :
- Pour chaque élémenton détermine le rapport de sa fitness sur la moyenne
des fitness.
- Soitery) la partie entiere dg, chague élément est reproduit exactenegmi
fois.

Nous allons, dans ce qui suit, nous intéresseagplication des algorithmes génétiques

dans notre probléme étudié : le m-PDPTW.




Chapitre 2 : Algorithme génétique pour la résoltitm-PDPTW

2.3 Un algorithme génétique pour le m-PDPTW [IHarbaoui Dridi et al, 2008] [l.
Harbaoui Dridi et al, 2009a]

Dans le probleme m-PDPTW auquel nous nous inténessous considérons une flotte de

véhiculesV, de capacitéQ, et un ensemble de biens a transporter des foaunss/ers

différentes destinations. L'objectif est de semnir ensemble de clients, sous certaines
contraintes relatives aux véhicules, a leurs caéfmat a des précédences entre les noeuds, et
ce en minimisant le codt total de transport. Ce esfirelatif au nombre de véhicules utilisés
et a la distance parcourue par chaque véhicule.

Notre probleme est caractérisé par les paramairesnss :

* N : Ensemble des nceuds clients, fournisseurs étdép

*N': Ensemble des nceuds clients, fournisseurs,

* N+ : Ensemble des nceuds fournisseurs,

*N - : Ensemble des nceuds clients,

* K : Nombre de véhicules,

« djj : distance euclidienne entre le nceud i et le npesidij = oo alors le chemin entre
i et j n'existe pas (impasse, rue piétonne,...)

* tijx : temps mis par le véhicule k pour aller du noeaid nceud j,

*[g ,lj]: fenétre de temps du nceud i,

* 5 :temps d’'arrét au noeud i,

* g; : quantité a traiter au nceud i. &i> 0O, le noeud est fournisseur ; &i< 0, le nceud

est un client.
* Q¢ : capacité du vehicule K,
*i=0..N: indice des nceuds prédécesseurs,
*j=0..N : indice des nceuds successeurs,
*k = 1..K : indice des véhicules,

it = {1 Si le véhicule k voyage du noeud i véesnoeud j
o Jk -

0 Sinon
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* A : temps d’arrivée au nceud i,

* D; : temps de départ du nceud i,

* yik : quantité présente dans le véhicule k visitamtokud i,

* ¢ : colt de transport par unité de distance assaciéhicule k,

* Un nceud (fournisseur ou client) n’est servi que parseul véhicule et en une seule

fois,

* Ily aun seul dépot,

Les contraintes de capacité doivent étre respectees

Les contraintes de temps sont rigides concernetite d’arrivée,

Chaque véhicule commence le trajet du dépot etoyinee a la fin,

e Un véhicule reste a l'arrét a un nceud le temps ssade pour le traitement de la

demande.
* Sjun véhicule arrive au nceud i avant la @atke début de sa fenétre, il attend.

La fonction a minimiser est donnée comme suit :

Minimiser f = Z Z Z & djk ¥k (2.1)

kOK iON jON
Sous :
N K
Z Xijk =1,j=2,..N 2.2)
i=lk =1
N K
Z Z X|jk :1,i = 2,...N (23)
Xiok =1,0k0O K (2.4
iON
> Xpjk =1,0k0K ®.5
jON
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D Xiuk = D, Xujk =0,0k0 K,0ull N (%)
iON jON
Xijk:l:ij =Yk +6 Ui, JON; OKOK (2.7)
Yok=0,0KIK 28
kayjk >0,0j0N;0OkO K (2.9)
Dy < Dy, OWONT;OVO N @)
Do =0 (21)
Xijjk =1= D +tjk <Dy ,0i,jON;0OkOK (2.1

Les équations (2.2) et (2.3) assurent que chaque méest servi qu’une seule fois par un
et un seul véhicule.

Les équations (2.4) et (2.5) assurent qu’un vébiog sort du dépoét et n’y revient qu’une

seule fois.

L’équation (2.6) assure la continuité d’'une tourp@e un véhicule : le nceud visité doit
impérativement étre quitté.

Les équations (2.7), (2.8) et (2.9) assurent le adepassement de la capacité de transport

d’un véhicule.
Les équations (2.10), (2.11) et (2.12) assurerdgdpect des précédence.
2.3.1 Codage de chromosomes

Le codage permet de représenter les solutions $ouse de chromosomes. Un
chromosome est une suite (permutation) de nceudsjndigue l'ordre dans lequel un
véhicule doit visiter tous les nceuds. Ce type diage (Figure 2.6) est appelé codage par liste
de permutation.

POSItIOf débu lere 2eme 3eme 4eme 5eme Geme 7eme 8eme 9eme 1Oeme fln
Noeud (i 0 5 2 6 4 3 1C 8 7 9 1 0

Figure 2.6 : Codage par liste de permutation

Le nceud « O » représente le dépot.
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2.3.2 Décodage du passage des véhicules

Le décodage permet, a partir de chaque chromosamka ghopulation, d’obtenir une
solution initiale indiquant le passage de chaqukicude sur les nceuds correspondants.
(Figure 2.7)

Véhicule [ colr | débu | 15 [ 2™ [ 3 fin | 4™ | fin
Vi c,| 0 |24 1 5 [ 0
Vo c,| 0 | 3|6 7 10 0
V3 C3| 0 |89 0

Figure 2.7 : Ordre de passage des vehicules
2.3.3 Croisement

Suite a la génération aléatoire de la populatiaritiale, nous procédons la phase de
croisement qui assure la recombinaison de génesntparx pour former de nouveaux
descendants. Pour ce faire, nous considgrdagposition de croisement, et nous traitons cette

phase comme le montre la figure 2.8.

Parent 2

Enfant 1

Enfant 2

Figure 2.€ : Croisement a un poin

Le principe de ce type de croisement, est de atalisatoirement un point de croisempnt
Ensuite le premier enfant héritera du premier pde=nmémes genes qui précedent le paint
Apres, pour achever cet enfant, nous exploronglxi@me parent gene par géne, si le gene
n'a pas été inséré dans le premier enfant, alars lodupliquons dans cet enfant. Enfin, nous

reproduirons cette démarche pour générer le deexenfant.
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La figure 2.9 représente I'algorithme de cet omimatie croisement a un point.

Figure 2.9 : Algorithme de croisement a un poinp

3
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2.3.4 Mutation

Un exemple de mutation (Figure 2.10) consiste dsahdeux génes, au hasard, dans un

chromosome et & échanger leurs valeurs respectives.

11416 (2 |8|7 |5]3|9]|10

Parent Avant mutatiol

1 /4|7 (2|86 |5[3|9]|10

Enfant Aprés mutation

Figure 2.10 : Opération de mutation

La figure 2.11 illustre l'algorithme de mutationlise dans nos travaux.

| : Individu ;
Début

Choisir au hasard deux positions (a et )
de I'individu | ;
Permuter I[a], I[b];
Fin

Figure 2.11 : Algorithme de mutation

Notons ici qu'’il faut respecter les contraintespiécédence et de capacité, afin de garantir
gu’un client ne soit pas visité avant son fournuss pour assurer la non surcharge de chaque

vehicule.
2.3.5 Procédure de I'approche proposée pour la minimis&n du codt total de transport
2.3.5.1 Geénération de la population initiale

Le mécanisme de génération de la population ieijiErmet de produire une population
d'individus qui servira de base pour les futureséggtions. Le choix de la population initiale

est important car il peut rendre plus ou moinsdapa convergence vers I'optimum global.
Dans notre cas, nous allons générer deux typesplédgiions.

Une premiére population notBge,qd, qui représente tous les nosuds a visiter par

'ensemble des véhicules, selon le codage pardistgermutation. (Figure 2.6)
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La deuxiéme population notéghicyle iNdique le nombre de nceuds visités par chaque

véhicule. Sachant guevarie entre 1 e véhicules. La figure 2.12 montre un exemple d’'un

Vi1 |V2 | V3 | Vg | V5

6 |4 |0 |0 |O

Figure 2.12 : Exemple d’'individu de Rehicule

Notant ici que nous avons élaboré deux méthoddgreliftes pour déterminer la

populatiornr ghicyle- SOit Nous explorons tous les vehicules disposjdeit nous utilisons un

certain nombre de véhicules permettant ainsi deng@ a nos exigences de moindre codt.
2.5.3.2 Génération de la population nceuds / Véhies

Avant d’entamer la construction de la popula®gs,d/vehicule: NOUS procédons a la phase
de correction de précédence et de capacité estrexeds.

Soient les couples client / fournisseur suivar(ts5), (2,8), (9,7), (10,3) et (4,6), notant
que Q. .= 60 et que la quantité servie ou desservie poaquh nceud est égale a 20, nous

présentons, respectivement, dans les figures 2(13.1d, le principe de correction de

précédence et de capacité.

0|3|2(6 |8 |1 (4 (5|9|10,7 |0

Avant correction

0|3 |8 (2|6 |51 (4|7,9|10|0

Apres correction

Figure 2.13 : principe de correction de précédence

q=80

Avant correction

058|719 3|1 2|4|6|10]|0

Figure 2.14 : principe de correction de capacité
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Le principe de correction de précédence consisiéridier que chaque client n'est pas
visité avant son fournisseur. Pour cela, nous paroas chaque individu géene par géne, si ce
dernier est un client et que son fournisseur n'a §ta& visité avant lui, nous cherchons son
fournisseur dans la suite du chromosome et nonséfons dans la position qui précéde ce

client. Ce principe est décrit dans 'algorithmelaégure 2.15.

| - Individu ;
n: Nombre de géne par individu ;
posf: Position du fournissedr;
posc : Position du cliert;
Début
Pouri de 1 an faire
c = I[i];
posc=1i;
Sic est un cliengalors
f=fournisseur ¢ ;
Pour k de 0 an faire
St = I[K] alors
Posf=k;
S(posf > poscplors
Poumde posfa (posc+1)faire
I[m[ = [m-1 ;
Fin
I[posg =f;
Fin
Fin
Fin

Fin

Figure 2.15 : Algorithme de correction de précédere

Quant au principe de correction de capacité, gisde méme de parcourir I'individu géne
par géne et de calculer a chaque nceud la quaratitepbrtée par le véhicule. Si celle-ci est
supérieure a la capacité du veéhicule, alors nowschbns dans la suite des nceuds qui
précédent cette position d’exces de capacité, umigseur dont le client n’a pas encore été

servi et nous insérons son client dans la posgiiore suit immédiatement.
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La figure 2.16 représente I'algorithme du princifeecorrection de capacité.

Figure 2.16 : Algorithme de correction de capacité

En considérant la populati®qge,q, donneée par la figure 2.6, les procédures de ctiore
et la populatiom®ehicyle » donnée par la figure 2.12, ndlustrons dans la Figure 2.17 un

exemple d’individus correspondants de la populati@Budiehicule:

3
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vi [C 0[5 [8]2]6] 4] 3] 0

Vo |C O |10 7|9 1| O0

Figure 2.17 : Exemple d’individus deP,geud/vehicule
Une fois la populationPgeudivehicule 9€N€rée, nous abordons la phase de calcul qui
permet de déterminer la solution qui minimise néarection objectif.

Cependant, nous devons d’abord déterminer la neatlec distances entre les différents
nceuds, vu que le colt total de transport est e dastances parcourues par les véhicules

utilisés. La figure 2.18 représente un exempleedyge de matrice.

Rappelons que le nceud « 0 » représente le dépot.

Neceud i
A
~ T~
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 1045 200 85 203.7 55 63 78 89 100
2 1045 0 47 108 114 57 99 120 87 10p
3 200 47 0 105 74 76 59 213 184 546
4 85 108 105 O 89.78 88.7 312 123.4 107 58
§ 5 203.7 114 74 89.78 (O 105.8 73.8 156 213 86
8
< 6 55 57 76 88.7 105.8 Q 92.4 73.8 82 50
7 63 99 59 312 73.8 924 0 78 321
78 120 213 123.4 156 73.8 78 45 123
8 0 N ds
dj —1 89 87 184 107 213 82 456 45 0 52
10 100 102 546 58 86 50 321 123 52 0

Figure 2.18 : Exemple de la matrice de distances

Le principe de la procédure de calcul de distaRogufe 2.19) est de générer une matrice
diagonale et symétrique, ayant pour entrées lesdoooées (X, y) des différents noeuds,

représentant les distances entre ces derniers.
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Cette procédure de calcul de distance concernepraslemes ayant des nceuds trés
éloignés, nous considérons donc une estimatiordidésnces qui séparent chaque nceud par

rapport aux autres.

Dans d’autres problemes, cette matrice de distalest pas nécessairement symétrique a
cause des sens interdits. Généralement, elle faiiepde I'ensemble des données du

probléme.

(%, ¥) : Les coordonnées du naoeiud

Muist : [n+1, n+1] : Matrice de distance aven+1) lignes et (+1) colonnes ;
n+1: nombre de nceud + dépot ;

Début

Pouri del an+1 faire
Pourj de 1 a n+1faire
Maist[i] [j] = Maist [i] [i] = sart (x —%)> + (vi — )°);
Fin
Fin
Fin

Figure 2.19 : Algorithme de calcul de la matrice delistances
2.5.3.3 Procédure de calcul [I. Harbaoui Dridi eal, 2009b]

Chaque véhicule part servir les nceuds dans saé@welon I'ordre d’affectation. Une fois
rentré au dépot, nous calculons le colt de trabhgporespondant a la distance parcourue, et
nous répétons ceci jusqu’a ce que tous les nceield servis.

Nous reproduisons ce travail pour chaque indivigula populatiom®gpicule €N tenant
compte des différentes combinaisons possibles R#RuIe€tPhoeud, &fin d’obtenir par la
suite l'individu correspondant de la populat®geyd/ivehiculcdUi minimise notre fonction
objectif. Nous illustrons dans la figure 2.20 landé&che a suivre pour déterminer la

populationP,peydivehicule:

E
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K N’
A R A
Cople de la population Cople de la population
initiale initiale

Population créée syite

Poppulation créée suite cre
aux opérations clUX,Ol?e_ratlons
génétiques genetiques

Rvéhicule Procud
N'+K+1
> 1
)
13
[
N <
x
c
(qV]
I2n* 2n

Phoeud/véhicule

Figure 2.20 : Procédure de calcul
Avec :
n : taille de la population initiale,

f; : fonction objectif & minimiser (donnée par I'étjaa 2.1) correspondant a l'itération i ;

i=1...2n*2n
Nous déterminons par la suite :

frecherchéezmiinfi (2.13)

Avant d’entamer la procédure de calcul citée préoadent (Figure 2.20), il faut d’abord

vérifier que chaque couple n’est visité que paseul vehicule.

F
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L’algorithme illustré par la figure 2.21 a pour bdé corriger chaque individu de la

population Pgeudivehicule ViS-a-vis du couplage des nceuds, afin d’assuremnqulient est

visité par le méme véhicule qui a déja visité smriisseur.

Pop: la populatiom,ye,qnehicule ;
n : nombre de nosuds a visiter ;
K : nombre de véhicules disponibles ;

Début
Pour| de0 a @n*2n) faire
h=0;

Pourj de f+1) a (+K+1) faire
h=j;

f=Popll] [jI ;

posf=j;

Si (f est un fournisseuglors
c=client f] ;
Fin
poszéro= position du fin de parcours d’un véhicule audtép
Pour k dej aposzérdaire
Si (Pop[l] [K] #c) alors
Pouri de poszéro + 1 a (+K+1) faire

Si (Pop|l] [i] = c) alors
posc=i;

Pour mdeposca (posf + 2 faire
Pop(l] [m] = Pop[l] [m- T;
Fin

Pop[l] [posf + I =c;

Fin

Fin

Fin
Fin
Fin
Fin
Fin

Figure 2.21 : Algorithme de correction de couplagées nosuds

L’algorithme génétique développé pour résoudma{EDPTW, et pour minimiser le co(t

total de transport est représenté par la figurg.2.2
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Début

Etape 1 Création de la population initialg. 4 de taillen;

Tant quele nombre de générations n’est pas atfeiing
Début

Etape 2 Création de la population intermédiaire de tétleavec
les individus de copie, de croisement ou de muigtio

Etape 3 Application des procédures de correction de méaée
et de capacité ;

Etape 4: Création de IaéZ‘epopuIation intermédiaire
Proeudivéhicule d€ taille2n*2nreprésentant les différentes routes
empruntées par chaque véhicule ;

Etape 5: Application de la procédure de vérification qhague
couple n'est visité que par un seul véhicule ;

Etape 6: Déterminer la valeur du fithess pour chaqueviiadi de
la populationr,yeygnenicuic(COUt de transport) ;

Copier la meilleure solution;
Si la solution courante est meilleLakors
La meilleure solution = la solution courante;
Fin
Incrémenter le nombre de génération ;
Fin
Fin

Figure 2.22 : Algorithme génétique pour le m-PDPTW

2.6 Conclusion

Au niveau de ce chapitre, nous avons présentéamig@r lieu les algorithmes génétiques
et leur principe de fonctionnement. Ensuite, nousna introduit notre cas d’étude en
énoncant la modélisation mathématique du m-PDPThrd&siéme lieu, nous avons montré
l'utilisation des algorithmes génétiques pour Igotation de notre probleme et ceci en
détaillant les différentes procédures de générateopopulations, de correction de précédence

et de capacité entre les nceuds, en montrant ungeodai représente les parametres
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caractérisant chaque individu. Enfin, nous avorgsgmté notre algorithme de minimisation

du codt total de transport pour le m-PDPTW.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons I'agiiénau sens de Pareto et son utilisation

dans notre probleme afin d’optimiser certains oege
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3.1 Introduction

Les problemes d'optimisation multi-objectif (PMO)u omulticritére ont pour but
d’optimiser simultanément plusieurs composants d/ecteur fonction colt. Ces problémes
peuvent étre NP-complets. Par la suite, leur résoluen un temps raisonnable devient

nécessaire et oriente plusieurs chercheurs a gillev

Dans ce chapitre, nous allons présenter, les diffés méthodes d'optimisation
multicritére permettant de trouver un ensembledaletions optimales définissant la frontiére
Pareto. Notre but est de concevoir une approchéamitdre pour la résolution du m-PDPTW
basée sur les algorithmes génétiques, les méthtidgsegation et les valeurs minimales

permettant de minimiser certains critéres.
3.2 Présentation des problemes d’optimisation mutbbjectif

Un PMO peut étre présenté de la fagcon suivante :

minF(X)= (f(X), b (X),.... [y (X) (3.1)

( PMO)
sous X] C

ou n=2 représente le nombre de fonctions obgectif (..., ) est le vecteur désignant les

variables de décisiorC est I'ensemble des solutions réalisables assodésacontraintes

d’égalité ou d'inégalité ef(x)=( f1(x), fa(x),..., f (x) est le vecteur des critéreptamiser.

Pour décider si une solution est meilleure qu'urtesail convient de définir la notion de

dominance.
3.2.1 Dominance et optimalité au sens de Pareto

Il s’agit de trouver des solutions représentantcampromis possible entre les critéres.
Dans ce domaine, le concept de Pareto - optimalitéduit par 'économiste V. Pareto est

frequemment utilisé [Pareto, 1964].

V. Pareto, formule le concept suivant : dans uml@me multicritére, il existe un équilibre
tel que I'on ne peut pas améliorer un critere saéteriorer au moins un des autres. Cet

équilibre a été appelé optimum de Pareto. Un msnhdit Pareto optimal s'il n’est dominé par
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aucun autre point appartenant a I'espace des @ofutiCes points sont également appelés

solutionsnon inférieureu non dominées

Un pointX O E domine Y E si est seulement si :

Oi, fj(x)<fi(y) (3.2)
et0j, telquefj & X fj (v

La figure 3.1 illustre un exemple ou I'on cheréheinimiser f; etf,. Les points 1,3 et 5

ne sont pas dominés. Par contre le point 2 estrdopar le point 3, et le point 4 est dominé

par le point 5.
fl A

ek

&

e === =
R R T —

Figure 3.1 : Exemple de dominance

Les problémes monocritere sont caractérisés pasauh optimum global, par contre
l'optimisation multicritere génere un ensemble deluons optimales traduisant un
compromis entre les criteres a optimiser. Cet ebserde solutions désigne les solutions

Pareto optimales, et demande ainsi une interaatren le décideur.

L’intervention du décideur dans le choix des solsi peut étre classée en trois cas: [Talbi,
1999] et [Deb et al, 2000]

Choix a priori : il s’agit de transformer le probléme multicritére @n probléme
monocritére, en allouant des pondérations qui tsatti I'importance de chaque critére.
Toutefois, cette approche requiert une connaissanpeiori des pondérations de chaque

objectif.

Choix a posteriori: Le décideur choisit une solution parmi 'ensemiddesolutions issues

de I'optimisation. Dans ce cas, la qualité du clagpend de la méthode de résolution.

Choix progressif ou interactif: Le décideur choisit une solution au probleme par
optimisations consécutives. Pour cela, il étaldig dréférences de fagon progressive, lorsqu’il

connait au mieux les caractéristiques du probleme.
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3.2.2 Classification des méthodes

Les méthodes de résolution pour les problemes idxigdtion multi-objectif peuvent étre

regroupées comme le montre la figure suivante :

Méthodes d’optimisation multi-objectif

A Priori

A 4

A Posteriori

Interactif
—

—

Algorithmes exacts

Heuristiques

Algorithmes de

Figure 3.2 : Classification des méthodes d’optimigeon multi-objectif

/\ résolution
Branch Programmation — /\‘ —
and bound dynamique Heuristiques Méta-heuristiques
spécifique:
\ 4
Colonies de Recuit Algorithmes Recherche
fourmis simulé génétiques tabol
_
Approches de Y
résolution /\
Approche a base de transformatipn Approches
Pareto
A\ 4
Agrégation O-contrainte | | Programmation
par but
A 4
Approches
non-Pareto
Sélection Sélection
parallele lexicographique

@
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3.2.3 Méthodes de transformation du probléme mukobjectif en un probléme mono-

objectif

Pour la résolution de Problemes Multi-Objectifs @M plusieurs méthodes classiques
transforment le PMO en un probléme mono-objeP&irmi ces méthodes nous distinguons les

méthodes d’agrégation, les méthodkesontrainte, et les méthodes de programmation yiar b
3.2.3.1 Méthode d’agrégation

La méthode d’agrégation est I'une des premierehoaés utilisée pour la génération de
solutions Pareto optimales. Il s’agit d’inclure soles objectifs dans une seule fonction
d’utilité ou d’agrégation [Roy, 1985], en leur ditrant des poids choisis. Ceci présume que
tous les critéres a optimiser sont commensuralbbes que ce n’est pas toujours le cas. Pour
cela le choix de poids s’avere important, afin dettre en échelle les différentes fonctions

colt f; du probléme multi-objectif. La fonction objectf qui combine ces dernieres,

généralement de facon linéaire, [Hwang et Mas@d9lLpeut étre représentée comme suit :

n
FO)=D 4§ (x) (3.3)
i=1

Ou 4 sont des coefficients de pondération.

Le fonctionnement de la méthode d’agrégation (FEidg8L3) consiste a fixer un vecteur
poids c.a.d. trouver un hyper-plan dans I'espagectib (une droite pour un probléme bi-
critéres) avec une orientation fixée. La soluti@reo optimale est le point ou I'hyper-plan

possede une tangente commune avec I'espace réalisab

A .
@ Solutions Pare

& Solution Optimale par
agrégation

»
»

Figure 3.3: Exemple d’optimisation par agrégation a deux lojectifs
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Si les différents objectifs sont nhon-commensurghtesis pouvons remplacer I'équation

3.3 sous la forme suivante :

n
F(x)=) 64 f(X) (3.9
i=1

Ou 4 sont des coefficients de pondératiorciesont des constantes qui mettent a la méme

échelle les différents objectifs. Les constargesont généralement initialisées al ou

i (x*
fi(x*) est la solution optimale associée a la seule fonatibjectif fi(x). Dans ce cas, le

vecteur est uniformisé par rapport au vecteur idéal

L'avantage de la méthode d’agrégation est la prbolucd’'une seule solution et ne

nécessitent donc pas d’interaction avec le décideur
3.2.3.2 Méthoddl-contrainte

Dans cette méthode, le probléme admet une seutédarobjectiffy a optimiser, avec des

contraintes sur les autres fonctions objectifstype de probleme peut étre formulé comme le

montre I'équation 3.5.

min fi (x)
(PMO(O))s xOC (3.5)
S.C. fj ( x)sDj B N o I o

oud=(T,.... k=1 Pk+1.--Hn -

Les différentes valeurs dg peuvent étre données pour pouvoir générer diffésen
solutions Pareto optimales. La connaissance desvaites appropriés pour les valeusest
nécessaire pour tous les objectifs. Pour défisiveeurs appropriées payr, le vecteur idéal

doit étre calculé pour déterminer les bornes iefégs. On aura donc:
0> fi(X )i=1,2k-1k+1n (3.6)

La figure 3.4 représente la méthodecontrainte pour un probleme de minimisation a deux
objectifs, ouF(C) est I'espace objectif du probleme, restreift(&) par la transformation du

probleme, en minimisant la fonction et en insétamontraintefy <Oo.
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foa

Solution optimale

F(C) |

fy

»
»

Figure 3.4 : La méthodeld-contrainte

3.2.3.3 Programmation par but

Dans cette méthode, le décideur doit indiquer dgectifs qu’il désire satisfaire pour
chaque critere. Ces valeurs sont introduites damfgrinulation du probleme, le transformant
en un probleme mono-objectif. Par exemple, la fonctcolt peut intégrer une norme
pondérée qui minimise les déviations par rappoxtajectifs. Le probleme peut étre formulé

comme l'indique I'équation 3.7.

. pVVp
(pmo () ™™ jZ::l/]j|fj(X)_Zj | 3.7)

s.cxdC

Ou 1< p<o etzest le vecteur de référence.pSiw , I'équation peut étre définie comme
une fonction Min-Max. Un choix arbitraire du vectele référence peut ne pas étre désirable,
étant donné qu’'un mauvais choix du vecteur de eéfég peut générer une solution qui n’est

pas Pareto optimale. [Meunier. H, 2002]

Pour l'optimisation multicritere de notre probléme, m-PDPTW, on a eu recours a
I'utilisation des bornes inférieures. Avant de gréer le modele mathématique adopté, nous

allons présenter, dans ce qui suit, les méthodesldal des ces bornes.
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3.3 T Approche multicritére pour I'optimisation du m-PDPTW : [I. Harbaoui Dridi
et al, 2009c]

Notre objectif ici, est de servir toutes les denemndles clients, en minimisant le
compromis entre le nombre de véhicules, la sommseretards et le colt total de transport.
Notre probleme est caractérisé par les parameégsaités dans le deuxieme chapitre, au

niveau du paragraphe 2.3.

La fonction & minimiser est donnée comme suit :

Ka

Minimiser f=¢ > > max(0,p-il ), (3.8)
iON jON

Z X X Ckdik Xjk

iON jON kOK

En respectant de méme, les contraintes de précgdeémcapacité des véhicules ainsi que
la disponibilité des véhicules et le respect dedatinuité des tournées. Ces dernieres sont
assurées par les équations (2.2), (2.3), (2.8),(2.6), (2.7), (2.8), (2.9), (2.10), (2.11) et
(2.12) évoquées dans le chapitre précédent.

3.3.1 Evaluation multicritere : Dominance Pareto

Notre probleme multicritere (3.8st défini comme tout probleme multicritd?econstitué
de n variables,m contraintes d’inégalitéq contraintes d’égalités ét critéres. Il peut donc

étre formulé de la maniére suivante

min f (x)=[f), f2, f3,....fx (x)]
P = 10i(x)<0 i=0...m (3.9)
9j(x)=0 j=0...p

X étant un vecteur solutio”R=(X,..2 )d’'un universk de dimensiom, appeléespace de
décision(ou espace des parametyek’espace défini parf =( f1, fo...f ) notéU, est appelé
espace des criterefou espace des objeclifsLa fonction d’évaluatior : E - U, d'un
problememulticritére, fait donc correspondre un vecteuy = y,...) )de dimensiork tel que

yk = f(x) a tout vecteux de dimensiom de I'espacde.
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Notre but est de trouver des solutions représentanctompromis possible entre les

criteres, d’'ou l'intérét d'utiliser la dominancert.

Vu que nous minimisonis, pourk = 3, on dit qu’une solutiorsop domine une autr&ob Si
et seulement gji<foptfios foptfix fo. On dit aussi que deux solutions sont non

dominées l'une par rapport a l'autre si est seultgrseelles vérifient une des conditions du
systeme suivant :

[ f11> fp1f10< fopetfzp< fa;
fl1= fo1f12> fopetizy< f3;
f11< f2lf12£ fooetfz1> f3:
f11> f2lf12> fooetfgg < fg:
f11> f2lf123 fooetfgg> f3;

f11< f2lf12> fooetfzq> fg-

\

avec .

f1 = K,

f = > > max(0,Dj -1 ),
iON jON

f3= > > > Ckdijk Xijk »

iON jON kOK

et soj( 11, f12, f13) etsolp( f21,f22,f23)

3.3.2 Approche multicritére proposée pour I'optinisation du m-PDPTW

Rappelons ici, que le mécanisme de génération gmpalation initiale Phoeydivehicule
représenté par la figure 2.17 est aboutit suie @hception des deux populatioRge,q et

Pvehicule détaillées dans le chapitre précédent, et illustpae les figure 2.6 et 2.12.

Avant de poursuivre le calcul pour déterminer lemble de solutions non-dominées, nous
devons d’abord vérifier qu’un client est visité pawréhicule qui a déja visité son fournisseur.
Ceci, en respectant la capacité de chaque véhi@ds. corrections sont assurées par les

procédures notées dans les figures 2.15, 2.1@&ta2L niveau du deuxieéme chapitre.
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Nous calculons par la suite pour chaque individuladgopulatiorP,geud/ivehiculer €S
valeurs de, f, etfz qui correspondent respectivement au nombre dewélsi a la somme
des retards et au co(t total de transport.

Nous obtenons ainsi une population Nn@tggeto-dominance La figure 3.5 illustre un

exemple d’'un individu de cette population.

f1=3| fo= f3 = 1234p56780910
> > max(0.Dj - ) DD D Cdik Xijk Pl
iON jON 0N jON KOK /
Avec : Chemin parcouru par V3
N'=10, Chemin parcouru par V2
0 : dépdt.

Chemin parcouru par V1

Figure 3.5 : Exemple d'un individu de Ppareto-dominance

Nous reproduisons ce calcul pour chaque individlad@pulatiorP,geud/ivehicule: &fin de
remplir toute la populatioPpareto-dominance:

Ceci etant, nous trions la populati®areto-dominance S€lon les valeurs dg, foet fsles
moins élevées, jusqu’a obtenir toutes les solutmmsdominées.

L’approche multicritére basée sur les algorithm@&ségiques, proposée pour I'optimisation
du m-PDPTW est représentée par la figure 3.6.

L’objectif des algorithmes génétiques est de prepase approximation de la frontiere
Pareto assez bonne. Ceci, en explorant I'espacsaligsons afin d’obtenir une population la

plus diversifiée possible.
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Début

Etape 1: Créer la population initiale de taille n ;
Tant quele nombre de générations n’est pas atfeiing

Etape 2: Remplir la population intermédiaiRg,e,gde taille 2n
avec les individus de croisement, de mutation ocoghee ;

Etape 3: Lancer la procédure de correction de précédenhce
capacité ;

Etape 4: Créer la 2" population intermédiaire,eudivehicule €
taille 2n*2n représentant le chemin de chaquecdéi;

Etape 5: Application de la procédure de vérification qirague
couple n'est visité que par un seul véhicule ;

Etape 6: Calculer pour chaque individu de la population
Phoeud/vehicule /€S valeurs du fitness, afin d’obtenir par la esust

populationPpareto-dominance »
Etape 7: Trier la populationPpareto-dominance S€lon la valeur

minimum du fitness (Nombre de véhicules / Sommerdesds /
Codt de transport) ;

Etape 8: Copier les solutions non dominées ;
Incrémenter le nombre de générations ;

Fin

Fin

Figure 3.6 : Structure de I'algorithme de I'évaluaton multicritére

Nous proposons dans ce qui suit, d'utiliser la roééhd’agrégation pour développer une
approche qui permet de minimiser la somme pondéex différents criteres de notre

probleme.

L’avantage de la méthode d’agrégation est la géioéral’'une seule solution qui ne

nécessite pas d’'interaction avec le décideur.
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3.4 2™ Approche multicritére pour I'optimisation du m-PDPTW : [I. Harbaoui
Dridi et al, 2009d]

Le modéle mathématique adopté pour la minimisatlenla somme pondérée entre le

nombre de vehiculest;, la somme des retardsfs et le colt total de transports, est noté

par I'équation 3.10.

MK+
Minimiserf:J/iz > > max(0,p—il ¥ (3.10)
iCN jCN
BE T X CGdik Xk
ICN JEN KOK

Le probléme traité est caractérisé de méme pardesnetres notés dans le paragraphe 2.3

du chapitre précédent, lels sont des coefficients de pondération.

Nous attribuons un codt correspondant a chaquecwiéhutilisé et un autre associé a
chaque unité de temps pour la fonction de la sooeseetards. Ceci pour que nous puissions

calculer par la suite la somme pondérée des csiterainimiser.

Nous avons traité dans cette partie le cas ouiantgeut posséder plusieurs fournisseurs

et un fournisseur peut avoir plusieurs clients.

Le résultat obtenu par cette approche, qui n'eseajue le chemin parcouru par chaque
véhicule (ou le nombre de veéhicules utilisés varigre 1 et K) minimisant notre fonction
objectif, peut comprendre le fait qu'un nceud pdré @isité plusieurs fois, soit par le méme

veéhicule, soit par plusieurs véhicules.

Cependant, pour éviter 'ambiguité du choix destE@ssociés aux,etf,, permettant

ainsi de mettre a I'échelle toutes les fonctiongedifs, nous proposons d’adopter notre
modele mathématique en utilisant 'equation 3.4,9avére la plus adéquate dans le cas ou

les différents objectifs sont non-commensurables.
3.5 Calcul des bornes inférieures et approche migdritére [I.Kacem, 2003]

Le calcul des bornes inférieures a été étudié tatigérature pour plusieurs problemes

d’ordonnancement dont nous citons : les problegneme machine [Jouglet et al, 2002], a
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machines paralleles [Jurich, 1992] et [Carlier, N98es problémes de flow-shop hybride
[Billaut et al, 2001] ou encore I'ordonnancemens @b-shop [Carlier, 1989]. Ces méthodes
proposées pour le calcul des bornes inférieurdsasent généralement, sur la relaxation de
certaines contraintes (préemption des taches, aintés associées aux ressources...) pour
minimiser un ou plusieurs criteres de I'ordonnaneenoptimal. Nous allons rappeler dans le
paragraphe suivant, la démarche adoptées dansderK, 2003] pour le calcul de certaines
bornes pour le probleme de job shop flexible.

Le probleme de job shop flexible (FJSP) appartént problemes d'optimisation de type
NP difficile. Pour la résolution de ce type de peobes, les méthodes exactes nécessitent un
temps de calcul qui croit exponentiellement avectddle des instances du probleme.
L'objectif proposé dans les travaux de [l. Kacen®0Z est de présenter des bornes
inférieures pour mieux évaluer la qualité des sohst possibles d’'un probleme de job shop
flexible. Ces bornes permettent de prédire degdsrprécises pour les valeurs optimales des

critéeres.

L'objectif principal étant de résoudre le probléae job shop flexible en élaborant un
ensemble de bornes inférieures pour : le makedpacharge de la machine critique et la

charge totale de toutes les machines.

L’approche d'évaluation multicritere consiste ansfarmer le problemePMO) en un
probleme PMO;) combinant les différentes fonctions cdgtdu probléme en une seule

fonction objectifF, qui peut étre exprimée comme suit :

L
F(x)= 3 Aqfq(x) (3.11)
g=1

Pour chaque fonction objectif, une borne inférieestassociée, telle que :
*
fq(x)2 fq (3.12)

Avecf’q est la borne inférieure associée au criggre
Pour éviter que les criteres ne soient dominésutesspar les autres, la fonction objectif

globaleF (3.18) doit étre homogénéisée, d’ou I'applicat@togique floue:

- Soitfcif la moyenne des solutions decf"*fonction objectif trouvée avec l'algorithme

génétique a I&°™itération.
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- Appliquer, pour chaque vecteifk), une fuzziffication des composantg&) suivant les

intervalled fa : f((q)"'fq] , Olgg > 0.

- Construire un ensemble de solutions Pareto optsredas donner aucune préférence a
une fonction objectif. Cette approche repose sur algorithme dans lequel les
pondérationsiy seront determinées dynamiquement en utilisant négée floue [I.
Kacem, 2003]. Cette approche est nommée : Appraghégative avec direction de

recherche dynamique.

Proche Loin

g

»
|

*

fo fo +&
Figure 3.7 : Fonction d'appartenance des différentevaleurs des critéres

Les fonctions d'appartenance sont exprimées cormine[t Kacem, 2003]

i K

—f

Pg(1E)=—3 1 (3.13)
t0 - f +e
g~ fgq+éq

siff O fq.f§ +&q)

sinon Ay (éf F1

Le calcul de diverses pondératiom%ﬂest réalisé en utilisant la regle floue suivante :
.ok * K+l . .
Si fq est proche déq alors4q ~ diminue,

Si fclf est loin defq alorS/ic'4<+1 augmente.

Ce qui déduit la formule décrite par I'équatioh3.
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A =%D 1<q<L,
(3.14)

k
f
A}ffl:qu)D 1<qsLetk k& Fq
2 Ay(fg)

OuT, est le nombre total d'itérations.

L'objectif est d'améliorer les solutions en allouda priorit¢ a [l'optimisation des
fonctions objectif pour lesquelles la moyenne daswrs est loin de la valeur optimale (ou de

la borne inferieure). Le principe de cet objecsif #ustré par la figure 3.8.

fia
| o
(@]
E ° o @
' oco 4o~ o°
! ® oo P,
| o O
: o©° A/ Px
)
| o ®co
' o L o © ° . I
D ceoo / - Solutions pour dn‘ferentgs populat
| o P ® Moyenni pourla populatior P
! Tr
e

v

Figure 3.8 : Direction de recherche f2

3.6 3™ Approche multicritére pour I'optimisation du m-PDPTW :

Le modéle mathématique adopté pour la minimisatieria somme pondérée entre le la

somme des retardsfj et le codt total de transporty;, est noté par I'équation 3.22.

et Y, Y Y Gedik Nk +
KIKION jON

A2 2, 2, 2, maxO il ik 3.19)
KOKION jON

Minimiser f=

Ou 4 sont des coefficients de pondératiorgiesont des constantes qui mettent a la méme

échelle les différents objectifs. Comme il a étére@ précédemment, les constargesont
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généralement initialisées a1 di{x’) est la solution optimale associée & la fonction

f
objectiff.(x). '

Comme nous n'avons pas dinformation sur les swisitioptimales associées aux
différentes fonctions colf pour notre probléme, nous procédons au calcul vidésurs

minimales de chaque population pour déterminecdestantes d'écheltg

Pour cet objectif, nous utilisons la relaxation déférentes contraintes caractérisant notre

probléme.

Pour trouver une valeur minimale associée au eritdu colt total de transport

f1= >, > D Cydij%j , nous avons traité ce probleme comme étant le|d@rmh du
KOKON jON

voyageur de commerce que nous essayons de minimiser

Nous avons ensuite déterminé le parcours traveasép seul véhicule, en minimisant la

distance totale en intégrant les contraintes daatfpet de précédence. Ce qui nous donne

dmin.p.c-

dmin.pc=min( > " dij %) (3.16)
iN jCN

En fixant K, le nombre de véhicules utilisés, nobgnons :

dmin .p.c
dmin k.p.c:—K P (3.17)

Par conséquent, nous acquérons la valgyqui représente une valeur minimale du cout

total de transport représenté comme suit :

b= D Ckdmink. p.c (3.18)
KOK

L’algorithme qui permet de déterminer la valeur imiale du coUt total de transpayg,

pour une populatior,ge,q, €St représente par la figure 3.9.




Chapitre 3 : Optimisation multicritere pour la riggmn du m-PDPTW

P : Populationp,geyqde taille [2*N, n+2], commencant et finissant par
le dépbt : nceud ‘0’ ;

n : Nombre de nceuds client / fournisseur ;

Ck: Colt associé au véhiclg;

Muist: Matrice carrée et diagonale représentant leamtists qui
séparent chaque nceud d’'un autre, de taille [n+1] n+

K : Nombre de véhicules possibles a utiliser ;

drelax: Vecteur de distances de taille 2*N, initialiséo ;

fi1p: Valeur minimale de la population associée a tection objectiff;
initialisé a zéro ;

Début

/IChargement du vectedfeax

Pouri del a(2*N) faire
Pourj del a(n+1) faire
a=Pl[i] [j];
b=P[i] [i] ;
Orelax [1]= relax[1] + Maist[a][ b];
Fin
Fin
/[Détermination du minimum pour le vecteiiax
Omin = drelax[1] ;
Pouri de2 a(2*N) faire
Si (drelax[i] < dmin) alors
Jmin :drelax[i] ]
Fin
Fin
Omink =( dmin /K) ;
Pouri del aK faire
fib=f1p + Ci * Omink;
Fin

Figure 3.9 : Algorithme de calcul de la valeur minmnale f1,

Pour calculer la valeur minimale associée a latfonoobjectiff,, représentant la somme
des retards, nous fixonk le nombre de véhicules et nous déterminons la lptpn

Phoeud / vehicule - Ainsi, nous calculons le retard total pour clemdividu et en déduisons le

minimum.

fop= >, >, >, max(0,Dj ~li Xijk (3.19)
KOKiON jON

Sachant que pour le critere de retard, la valero @ét potentiellement la valeur optimale.
Nous avons donc calculé la valelyg qui fera I'objet de la valeur minimale associéeea c

dernier critere.
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La constante de mise a I'échelle associée a laiélmaxfonction objectif est exprimée

comme Ssuit :

cp = _1
fob (3.20)

s.c. fop # 0

L’algorithme qui permet de déterminer la valeur imale de la somme totale des retards

fop, pour une populatiorgeydivehicule: €St représenté par la figure 3.10.

P : PopulationPngeudivehicule d€ taille [2N*2N, n+K+1] ;

n : nombre de gene par individu ;

[e, li] : fenétre de temps pour le nceud i ;

V : vitesse moyenne de véhicules ;

s : Temps de service associé au nceud i ;

Début

Tant que le nombre d’individus de la populat®n’est pas atteint faire

Etape 1: Calculer pour chaque individu la date d’arrietéa date de
départ des nceuds
date_arr[i] = date_depl[i-1] +( distance (i, i-1)/\)
date_depl[i] = date_arr[i]+S]i];
Etape 2: Calculer pour chaque individu le retard au noeud
Retard [i] = d_depli] — I[i];
Si (Reatrd[i]<0) alors
Retard[i] = 0;
Etape 3: Calculer pour chaque individu la somme des dstar
Pourj del a(n+K+1) faire
Ret_total[]] = Ret_total[j] + Retard[j] ;
Fin
Fin
Etape 4: Déterminer le minimum de la somme des retard$eya la
valeur minimaldyy,

Fin

Figure 3.1(C: Calcul de lavaleur minimale fzp

La structure de l'algorithme génétique qui permemanimiser la somme pondérée entre
les criteres de notre probleme, en utilisant Idewa minimales, est illustrée par la figure
3.11.

F
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Début
Etape

Fin

1: Créer la population initiale de taille n ;

Tant quele nombre de générations n’est pas atfeiiné

Etape 2: Remplir la population intermédiaiRg,e,gde taille 2n
avec les individus de croisement, de mutation ocoghee ;

Etape 3: Lancer la procédure de correction de précédence
capacité ;

Etape 4: Calculer la valeur minimale de la populationcasSe au
critere : colt total de transporfy;

Etape 5: Créer la 2" population intermédiaire,eudivenicule 9€
taille 2n*2n représentant le chemin de chaquecudéi;

Etape 6: Application de la procédure de vérification qirague
couple n'est visité que par un seul véhicule ;

Etape 7: Calculer la valeur minimale de la populationcasse au
critere : somme des retardsy;

Etape 8: Calculer pour chaque individu de la population

Phoeud/vehicule 1€S valeurs du fitnesdy etfs;

Etape 9: Calculer pour chaque individu de la population

Phoeud/vehicule 18 SOmme pondérée des critéres a minimiser ;
Etape 10: Trier la populationPngeyd/vehicule S€lON la valeur dd
fitness (somme pondérée des critéres) ;
Etape 11: Copier la meilleure solution;
Si la solution courante est meilleLakors
Best = Solution courante ;
Fin
Incrémenter nombre de générations ;
Fin

Figure 3.11 : Structure de I'algorithme génétique pur I'optimisation du m-PDPTW :
utilisation de la méthode d’agrégation et des valea minimales

37. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les probldiapSmisation multi-objectif ainsi

gue les différentes méthodes de leur résolutionsdeiond lieu, nous avons évoqué le calcul

des bornes inférieures, dont l'utilisation s’avérgortante pour la résolution de probleme
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multicritere. Enfin, nous avons introduit notre cdi®tude en énoncant la modélisation
mathématique du m-PDPTW, en montrant les diffésedtapes de résolution qui permettent
de générer une ou plusieurs solutions minimisaatfanctions objectifs. Ceci en utilisant les

algorithmes génétiques, la méthode d’agréegatidesetaleurs minimales.

Au niveau du chapitre suivant, nous présenteronpieblémes de tournées de véhicules

dynamiques ainsi que les approches proposéesaoésdlution du m-PDPTW dynamique.
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4 Etude multi-objectif pour la

resolution du n-PDPTW dynamiqu

~

/

Or, quand on travaille pour demain, et pour

I'incertain, on agit avec raiso

Car on doit travailler pour I'incertain gar
regle des parties qui est démontrée.

[Pascal]

@



Chapitre 4 : Etude multi-objectif pour la résolutidum-PDPTWdynamique

4.1 Introduction

Le PDPTW qui est le probléme de collecte et distidn a fenétres de temps (Pickup and
Delivery Problem with Time Windows), peut étre titaselon deux versions : statique ou

dynamique.

Un probléme est dit statique si toutes les donséas connues sur I'horizon de temps ou
'on doit calculer les tournées, c’est-a-dire deofa définitive préalablement au début du
calcul des tournées de véhicules. Dans le cas dgoamle systeme doit étre capable
d’intégrer des imprévus alors que des tournéesd@atété planifiées et que leur exploitation a
démarré. Ces imprévus peuvent étre la panne oetdedrd’'un véhicule, I'apparition ou la

disparition d’'un ou de plusieurs nceuds (clientutfdsseur).

Dans ce chapitre, nous allons d’abord présentepreslemes de tournées de véhicules
dynamiques ainsi que leurs propriétés. Ensuites pyasenterons le modéle mathématique
associé a notre probleme: le m-PDPTW dynamiquef ¢ but est d’optimiser certains
critéres, en respectant certaines contraintesnendius détaillerons I'approche multi-objectif

élaborée pour la résolution du m-PDPTW dynamique.

4.2 Les problémes de tournées de véhicules dynames

Un probléme de tournées de véhicules dynamiquarsetérise par la non connaissance de
certaines informations lors de la planification ti@srnées, ou encore par le changement des

données du probleme apres que les tournées agecréttruites a partir des données initiales.

La figure 4.1 illustre un exemple simple d'un pesbé de tournées de véhicules
dynamique. Les cercles blancs désignent les clgyriamiques, quant aux clients statiques,
ils sont désignés par des cercles noirs. Les fieobées représentent la tournée prévue pour
le véhicule, avant l'arrivée des clients dynamiquars que les fleches en pointillés
indiquent les nouveaux itinéraires suite a l'insertdes clients dynamiques. Les chevrons

désignent la position actuelle du véhicule.

Idéalement, les nouveaux clients doivent étre @éséans les tournées déja planifiées, sans
gue l'ordre des clients non visités soit modifie@eec un minimum de retard. Toutefois, en
pratique, l'insertion de nouveaux clients est gd@leément une tache trés compliquée et

impliquerait une re-planification de la partie édiseau de clients non visités.
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Figure 4.1 : Exemple de probleme de tournées de \.iéaTes dynamique

Nous notons dans ce qui suit les différents pajotcaractérisent un probléme de tournées
de véhicules dynamique du cas statique. [N. Psaraf88]

* La dimension temporelle est essentiellePour le probléme statique, la dimension
temporelle peut ne pas avoir d'importance. En reliarpour le cas dynamique, le temps
est toujours essentiel. Le planificateur doit catreaconstamment la position de tous les

veéhicules et surtout lorsque la demande dynamigparait.

* Les informations peuvent étre imprécises ou inconres : Dans un probleme
statique toutes les informations sont censéescétreues et de la méme qualité. Dans un

probléme dynamique 'avenir n’est presque jamaisacavec certitude.

 Les événements a court terme sont les plus impgants: Dans un cadre
dynamique, il serait risqué d’engager des resssudeevéhicules a des exigences a long
terme. L'objectif du planificateur doit donc étner des événements a court terme pour

traiter un probléme de tournée dynamique.

* Les mécanismes de mise a jour de l'informatiosont essentiels Presque toutes
les entrées d'un probleme de tournée dynamique sajttes a des changements
pendant la journée de I'opération. Il est doncrégde d’élaborer des mécanismes de mise

a jour de ces changements.

» La réaffectation des décisions peut étre jusiéfe: Dans un probléeme dynamique
les nouvelles entrées peuvent impliquer que lessidés prises par le planificateur
deviennent non-optimales. Cela force le planifioage réordonnancer les taches ou méme

réaffecter les véhicules afin de répondre a la athensituation.
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* Un temps de calcul plus rapide est nécessairdour le cas statique, I'attente de
guelques heures afin d'obtenir une solution deehqualité est faisable. Pour le probléme
dynamique ce n'est pas possible, parce que Iefiplteur souhaite connaitre la solution au
probleme actuel le plus t6t possible. Cette comteaide temps impligue que les

réordonnancements sont souvent établis en utild@mheuristiques d'amélioration locale.

* Le mécanisme de report est faisableL'éventualité qu’'une demande soit reportée
est possible, en raison de ses caractéristiquegauques défavorables par rapport aux

autres demandes. Le planificateur peut donc lartepmdéfiniment ou I'annuler.

» La file d’attente des taches est importante Si le taux de demande de la clientéle
dépasse un certain seuil, le systeme deviendrandméoet les algorithmes doivent
nécessairement produire des résultats. Le systamplahification doit avoir une file
d’attente pour sauvegarder les demandes apparwesl qre dernier est occupé par le

réordonnacement.

4.3 Les degrés de dynamisme

Un probléeme dynamique dépend, non seulement du mod®clients et de la distribution
géographique entre eux, mais aussi du nombre dardtes dynamiques et du moment ou ces
dernieres ont effectivement eu lieu. Par conséqueat mesure pour décrire le dynamisme du
systeme serait tres utile quand on veut une méthiedeésolution dans des conditions
variables, d’ou le concept du degré de dynamisreeddgré peut étre traité dans des systemes
sans ou avec des fenétres de temps. [Larsen, 2001]

4.3.1 Degré de dynamisme pour les systéemes sasetres de temps

Dans les problemes de tournées dynamiques, de easdw informations ne sont pas
toujours recues tandis que le systéme est en Igoevent, un certain niveau d'information
est recueilli un jour avant que I'opération comameri'étendue de nouvelles informations
émergentes au cours de la phase opérationnellgstiense peut étre utilisée pour évaluer le
dynamisme du systéme en question. La mesure lafphdamentale a cet effet dans un
contexte de routage est le nombre de demandes dynespar rapport au total. Ce rapport
noté degré de dynamisrdedpeut étre défini comme le montre I'équation 4. Kargten, L et
al, 1996]
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_demandes dynamiqu
demandes totales

dod 4.1)

Dans I'exemple illustré par la figure 4.1 le deget dynamisme est donc de 20% (2
demandes parmi 10 sont dynamiques).

Cette mesure ne prend pas en compte les instantiséke des requétes dynamiques. Cela
signifie que les deux systemes, celui dans ledegldemandes dynamiques sont apparues au
début de I'horizon de planification et celui ou tesmandes dynamiques se produisent plus
tard dans la journée, sont percus comme équivalNatsirellement, dans les applications du
monde réel, ces deux scénarios sont cependantifféeents. La figure 4.2 illustre deux
scénarios du DVRP ou les temps d’arrivée des deesadgnamiques sont considérablement
différents. Dans le premier scénario, les six deteardynamiques sont recues relativement
to6t au cours de I'horizon de planification. Dans decond scénario, les demandes sont
réparties presque uniformément dans I'horizon deiftation. Le planificateur préférerait ce
dernier scénario, vu qu’il aura le temps pour neada demande dynamique, par opposition a
la situation indiquée par le premier scénario goelit ne pas avoir assez de temps pour une

réaction appropriée a la demande dynamique

Scénario 1 :
Temps

| | | | | | | | [

| | 1 T >
0 & t, t3 t4 ts tg T
Scénario 2 :

| | | 1 | | 1 1 Te;mps
| | | | | 1 | >
0 15} ) i3 |7} t5 16 T

Figure 4.2 : Instants d'arrivée des demandes dynaigue, deux scénarios ayant les
mémes valeurgdod

Les systemes illustrés par les deux scénarios diguee 4.2, ont la méme valediod
Toutefois, le planificateur dans le premier scémarts, possede toutes les informations sur
I'emplacement des demandes dynamiques, ce quiisigpia partir de ce point il pourrait
constituer un TSP optimal, Contrairement au deugisoénario ol figure a la fin de

I’horizon de planification.




Chapitre 4 : Etude multi-objectif pour la résolutidu m-PDPTW dynamique

4.3.2 Degré de dynamisme effectif

Considérons maintenant un scénario dans lequeiziihro de planification commence a
linstant 0 et se termine a linstani. Les demandes statiques sont recues avant le
début de I'horizon de planification. i&"®demande dynamique est recue a l'instant nptée
telque O<t;<T.

Le nombre de demandes dynamiques recues au ceurhodizon de planification est
noténgyn et le nombre de demandes statiques estmgtéLe nombre total de demandes noté

Mot €St dON@gyn + Nstat -

Le degré de dynamisme effectif, netdodpeut étre exprimé comme suit :

n
2[4
: T
edod= L
Ntot

Le degré de dynamisme effectif représente un mdgemesurer le temps de réception des

4.2)

demandes dynamiques par rapport au temps le ptlis gassible ou les demandes pourraient

étre recues. Ce degré est compris dans l'intergaileant :

O<edod<1 (4.3)

Quand leedod= 0, le systeme est entierement statique, daneléqutes les demandes
sont recues au temps 0, et lorsqueded= 1, le systeme est entierement dynamique et par

conséquent toutes les demandes sont recues au Tempac, il peut étre montré que :

lim edod=1 (4.4)

4.3.3 Dynamisme avec fenétre de temps

Dans les problémes de tournées de véhicules anétrds de temps, le temps de réaction
est une question tres importante. Ce dernier edistance temporelle entre le moment ou la
demande est recue et le moment le plus tard pessiblle service de demande devrait

commencer. La figure 4.3 montre le temps de réactaeéer; d’'une demande
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2
[ ------- {----r-l ---------------- Temps
' | | |
0 t el I & b T

Figure 4.3 : Temps de réactions de deux demandesrdymiques
avec fenétres de temps

La figure 4.4 montre deux scénarios ayant deux deewmdynamiques avec fenétres de
temps. Dans le premier scénario, la largeur destfes) de temps des demandes dynamiques
est relativement large par rapport a celle denétie de temps dans le deuxiéme scénario. En
outre, le temps de réaction dans le premier sagrasti relativement long par rapport a celui
du deuxieme scénario. Cela signifie que le premsieEnario serait préférable pour le
planificateur, car cette situation lui donne beaycplus de place pour insérer les demandes

dynamiques dans les itinéraires.

En général, le planificateur préfere disposer damps de réaction relativement long pour
les demandes dynamiques. Le degré de dynamismefewétes de temps utilise donc la

relation entre le temps de réaction et la parttéardge de I'horizon de la planification comme

élément clé.
L r

Scénario 1 : r----------------- s

_______ {---!;________________
| [ | — ]+
0 t e I & } T

) L

Scénario 2 : o
| | —— | | »
| | | E— | — | gl
0 ty e | to & b T

Figure 4.4 : Deux scénarios de deux demandes dynajues

Le degré de dynamisme effectif avec fenétre de sengpéedod-tws’exprime comme le

montre I'équation 4.5.




Chapitre 4 : Etude multi-objectif pour la résolutidu m-PDPTW dynamique

Yot /v _ (I —+
edod- tvv:iZO:[—T ( t')j

Mot i T (4.5)
_ 1 tot (1_1')
Mot i\ T
De méme :
O<edod- tws1l (4.6)
Vu que :
li =t <T,i=12,...Rot (4.7)

4.4 Classification des systemes dynamiques

[Larsen, 2001] propose un cadre général pour lstesyes de tournées dynamiques en
fonction de leur degré de dynamisme, dans leguektipossible de classer ces systemes en
trois catégories: les systémes faiblement dynagsiqules systémes moyennement

dynamiques et ceux qui sont fortement dynamiques.

* Les systemes faiblement dynamiquesCes systémes ayant un faible degré de
dynamisme concernent la distribution de fuel ougde liquides aux services privés, ou
encore des services de réparation a domicile. Dainexemple, la plupart des clients (plus
de 80%) sont statiques. Les demandes peuvent égiai@tne recues au cours de la journée
(demandes dynamiques), dont elles sont assuréimetion de leur niveau d’apparition,
la disponibilité, et la capacité du réservoir g8li Le temps de réaction est

considérablement long dans un tel probleme.

* Les systtmes moyennement dynamiquesCe type de systémes concerne par
exemple la réparation d'appareils pour des pamigylla distribution de courrier...etc.
Dans ce cadre, les clients statiques seront disensuite a I'apparition d'autres clients
dynamiques qui nécessitent une attention immédiateraison de la gravité de leur
demande. Comparés aux systemes faiblement dynasnideenombre de demandes
dynamiques représente une partie substantielleothbre total de clients qui doivent étre
entretenus. Pour une large gamme d'applicatiorss,cheercheurs ont aussi inclus la
programmation stochastique pour la résolution dgesee de systéme. Toutefois, ce sont

des cas extrémement difficiles a résoudre en rad®rdeur nature combinatoire. La
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stratégie de solution a souvent été basée surplertreles décisions jusqu'au dernier

moment possible.

* Les systémes fortement dynamiques Les services d'urgence comme les
ambulances, la police et les pompiers présentefdrtiecomportements dynamiques. Ces
systemes sont caractérisés par le rythme accéér&tthngements dans les données et
'urgence de la quasi-totalité des demandes redueesbut principal de ce genre de

systemes est de minimiser le temps de réponseamardies.

L'objectif d'un systeme de tournée dynamique esvesat étroitement lié au temps de
réponse du service fourni. La figure 4.5 illustia¢lation entre le degré de dynamisme et les

objectifs de différentes classes de systéemes dyjuasi

A
Minimisation
du temps de

réponse

Service
d’'urgence

Systeme de
réparation

Objectif principal

Transport a I8
demande

Distribution de
Fuel

Minimisation
du colt de
transport

v

Degré de dynamisme

Systémes Systémes Systéemes
faiblement moyennement fortement
dynamiques dynamiques dynamiques

Figure 4.5 : Classification des systemes de tourrgdynamiques selon
leurs degrés de dynamisme et leurs objectifs
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45 Le probléme de tournée de veéhicule dynamiqu@VRP : Dynamic vehicle

routing problem)

Le DVRP impliqgue des demandes a la fois statisigetedynamiques. Il peut étre défini

comme suit :

» Un véhicule se déplace a vitesse constante dangane restreintd,

* Un sous-ensemble des demandes est dynamiqueni@dacements des clients sont
indépendants et uniformément répartis dans A,

» Chaque demande nécessite un temps de service,

» L’objectif principal est de minimiser le coUtabde transport.
4.5.1 Le DVRP et ses méthodes de résolution

Plusieurs heuristiques ont été initialement analys@ar Bertsimas et Van Ryzin
[Bertsimas. D et Van Ryzin. G, 1991] pour la résiolu du DVRP. Parmi ces heuristiques

nous citons :

* FCFS (First Come First Serve : Les demandes sont servies dans l'ordre dans

lequel elles sont regues par le planificateur.

* SQM (Stochastic Queue Mediah: Il s'agit d'une modification de I'heuristique
FCFS ou le serveur se rend directement a partla deédiane de la région de service a
'emplacement de la demande suivante. Apres queendce a été terminé, le serveur

revient a la médiane et attend la demande suivante.

* NN (Nearest Neighboj : Apres avoir accompli son service a un endroitselereur

se rend a la plus proche demande voisine qui rs&fmencore servie.

* PART (Partitioning policy) : La région de service est divisée en un certain memb

de sous-régions, dans laquelle les demandes swigssavec la politique FCFS.
4.5.2 Le DVRPTW (Dynamic Vehicle Routing Problenwith Time Windows)

Dans cette partie, nous décrivons le simulateur enigeuvre par [Lund. K et al, 1996],

pour la résolution du DVRPTW. La structure du siateiir est illustrée par la figure 4.6. Ce
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dernier est constitué essentiellement de deux meddé base: un module de contrdle de

systeme et un module de routage.

Ensemble de demandes Ensemble de demandes
dynamiques statiques
t>0 t=0
Module de contrdle de
> systeme. <
- Ensemble de demandes‘
" actives b
Etat du Nouvelle route
systéme Module de routage provisoires

Figure 4.6 : Simulateur pour le DVRPTW

45.2.1 Systeme de module

Le module de contrdle du systeme permet de gésewdbicules : leurs emplacements

géographiques, leurs capacités, leurs états, etc.

Deux différents types d'événements peuvent se pebius de la simulation : un premier
événement lié aux demandes, qui se produit chamseyfi'une nouvelle demande de service
est recue, et un deuxieme lié aux véhicules, qupreduit chaque fois que les véhicules
changent d’état. Le simulateur fonctionne en tmiféérents états de veéhicule : conduite,

entretien et attente.

Le module de contrble vérifie I'état du systeménagoe minute. Si un événement lié aux
demandes ou aux véhicules a eu lieu a I'instalet ipodule de contréle met a jour I'état du

systeme, et par la suite, le module de routageaszinze.

Lesm vecteurs d'étafE (n, t) = (log, Cap, veh); n = 1, 2,..., mcaractérisent la situation
actuelle de répartition pour chaque véhicule equieconcerne la localisation géographique
actuelle, la capacité et I'état du véhicule

4.5.2.2 Module de routage
Le module de routage permet de résoudre le probéetuel de tournées.

Il 'y a essentiellement deux fagons pour gérer uoevelle route provisoire, si une

demande dynamique apparait, a savoir les procédimresristique locale ou globale.
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Une procédure locale examine seulement les inssrtimssibles dans l'ordre actuel des
arréts, alors qu'une procédure globale résout dblgme actuel chaque fois qu'une saisie
d’entrée se produit. Cette procédure globale tntupossibilité de réaffectation et de

reséquencage.

Le module de routage mis en ceuvre par [Lund. K, et96] est une version modifiée de
I'heuristique d’insertion élaborée par [Solomon81P dans laquelle la somme pondérée de
déviation et du délai est minimisée afin d'idestifie meilleur endroit d'insertion pour chaque

client.

Toutefois, [Lund, K et al, 1996] a décidé que lesivelles demandes dynamiques ne
devraient pas étre inclues dans les routes aunditi des demandes déja prévues. Le
probleme a été résolu en utilisant les deux pésrsuivantes lors de l'insertion de nouvelles

demandes:

e Priorité 1. Insérer le client de la nouvelle demande dynamidans la solution
actuelle si la solution est réalisable,

» Priorité : (insertion forcée): Insérer le client de la ndievdemande dynamique dans
la solution actuelle, en minimisant I'écart enggédmps d’insertioty; et le temps de début

de la fenétre de temps du client

4.6 Approche multi-objectif pour la résolution du mPDPTW dynamique [
Harbaoui Dridi et al, 2010]

Le probleme m-PDPTW dynamique est une extensionmdBDPTW, ou l'on doit
satisfaire I'intégration de nouvelles demandessatpre les routes ont été planifiées et que
leur exploitation a commencé. Nous proposons darggicsuit, notre approche multi-objectif
permettant de minimiser le compromis entre le ¢otal de transport et la somme des retards,

et ce en utilisant les algorithmes génétiquessetddeurs minimales.

Dans notre cas, nous utilisons deux principauxpatees pour l'insertion de nouvelles
demandes dynamiques, a savoir l'instant ou la ddmapparait et les positions des vehicules
a cet instant. Nous prédisons gu’un véhicule nenghal’itinéraire qu’apres avoir servi le
nceud vers lequel il se dirigeait. Ce principe ditisn de nceuds dynamiques est illustré par
la figure 4.7. Sachant que nous insérons le ncendndigue apres avoir vérifié certaines

contraintes et nous exploitons la solution qui mise nos critéeres.
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(F8, C8) a l'instant
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Tournée de véhicule avant I'apparition de la dersashghamique
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Tournée de véhicule aprés I'apparition de la dereatyahamique

> > : Position du véhicule a l'instant t

Figure 4.7 : Principe d’insertion de demandes dynaique

4.6.1 Formulation mathématique

Le modele mathématique adopté pour la résolutiom-d@DPTW dynamique permettant la

minimisation de la somme pondérée entre la somnserelards : f; et le codt total de

transport f,, est décrit par 'équation 4.1.
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et Y, Y > Gedik Nk +
KIKION jON

docp Y Y >, maxQ .-l Pk

KOKION jON

Minimiser f= (4.1)

Ou A sont des coefficients de pondération etdesles constantes qui mettent a la méme
échelle les différents objectifs. Comme il a étoré@ dans le chapitre précédent, les
constantes;; sont généralement initialiséesf_—(giXT) f§x ) est la solution optimale associée a

|

la fonction objectiff(x).

En respectant de méme, les contraintes de précg&démcapacité des véhicules ainsi que la
disponibilité d’'un véhicule et le respect de la toanté des tournées. Ces dernieres sont
assurées par les équations (2.2), (2.3), (2.49),(R.6), (2.7), (2.8), (2.9), (2.10), (2.11) et
(2.12) évoquées dans le deuxieme chapitre.

En ce qui concerne le calcul des valeurs minimalette partie a été évoquée dans le
chapitre précédent. Tout calcul fait, on obtigpfet fopqui représentent successivement une

valeur minimale du codt total de transport et ualewr minimale de la somme des retards.

o =1

L=

fib = Z Ckdmink.p.c (4.2)
KOK

C :i

2" T2

foh= > > > max©.0- | )Xk (4.3)
KOK iON jON

sc. bpp# O

4.6.2 Etude dynamique

Le planificateur doit répondre aux nouvelles denesndn plus des anciennes tout en

optimisant les criteres choisis et en respectantdatraintes imposées.

Nous allons présenter notre approche de l'adaptadiynamique, en utilisant deux
meéthodes différentes pour l'insertion de demangrardiques. La premiere méthode illustrée
par la figure 4.8 est basée sur l'adaptation désatgurs génétiques et des procédures de

correction de précédence et de capacité, initiamencue pour le cas statique, pour servir
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dans le cas dynamique. Tout en assurant que lesweéthne doivent en aucun cas, visiter un
nceud déja servi. La deuxieme méthode représentéla igure 4.9 consiste a insérer les
nceuds dynamiques dés leurs apparitions dans la quitminimise les critéres choisis, tout
en satisfaisant ces derniers. Pour cela, nousogsid méme liste de nceuds restants a visiter,

apres l'insertion des demandes dynamiques.

Déplacement des véhicules
selon le trajet déja planifié

Non

Apparition de la demande
dynamique a l'instarit= tqy

14

Introduire la nouvelle demande et
les positions des véhicules a
I'instant t = tq

\ 4

Figer les nceuds qui précédent

'apparition de la demande
dynamiquey

A 4
Application et adaptation des opératelirs

génétiques et des procédures de
correction de précédence et de capac¢

té

A 4
Mise a jour des tournées de véhicule
avec l'insertion des nceuds dynamiquss,
en vérifiant que chaque couple n’est
visité que par un seul véhicule

UJ

Figure 4.8 : Premiere méthode d’insertion de nceuddynamiques
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V1 Dépst F1 F2 C1| F3 C3 C2 Dépot

V2 Dépdt F4 F5 C4] C5 F6 C6 Dépot

V3 Deépdt F7 F8 F9| C8 C7 C9 Dépdt

|

Avant I'apparition de Temps d'apparition de la
demandes dynamiques demande (F10, C10)

V1l Dépét F1 F2 C1l|F3 C3 C2 Depdt

V2 Dépdt F4 F5 C4|C5 F6 C6 Dépot

V3 Depdt F7 F8 F9 [F10 C10 C8 C7 C9Dépot
Aprés I'apparition de
demandes dynamiques

Figure 4.9 : Deuxieme méthode d’insertion de nceudiynamiques
Les noeuds qui précedent I'apparition de la demdywigmique restent figés.

Nous proposons dans ce qui suit, les structuresldesithmes élaborés pour la résolution
du m-PDPTW dynamique. En un premier lieu, nousnallaous intéresser a la premiéere
meéthode d’insertion de nceuds dynamiques. La dewxi@éthode (Figure 4.9) sera détaillée

en second lieu.

4.6.2.1 Algorithme proposé pour la premiere méthie de résolution du m-PDPTW

dynamique

Notre approche consiste d’abord a élaborer une lptpa initiale qui comporte les
différents noeuds statiques a visiter. Nous généeossite une population intermédiaire en
appliguant les opérateurs génétiques de croiseetel® mutation. Par la suite, les procédures
de correction de capacité et de précédence sepphif@€es afin de générer un ensemble
d’itinéraires pour chaque véhicule. Des l'appantaiun nceud dynamique a linstant tq,
nous l'insérons dans chaque individu de la poputaten figeant 'ensemble des nceuds déja
visités et en traitant les positions de chaquecuddia I'instantty. Ensuite, nous appliquons
les opérateurs génétiques de croisement et deiotutdoptés pour le cas dynamique. Les
procédures de correction de capacité et de précédsront de nouveau appliquées. Ceci
étant, les tournées de véhicules sont mises ageec 'insertion du nceud dynamique, en
vérifiant que chaque couple n’est visité que parseal véhicule. Ces étapes se répetent a

chaque fois qu’il y a une apparition d’un nceud ayige.

Notant ici, que le calcul des valeurs minimalegasteau fur et & mesure des étapes décrites

dans le paragraphe précédent. La figure 4.10 rept@da structure générale de I'algorithme
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proposé pour l'insertion de nceuds dynamiques et@aséquent, il permet de résoudre le m-

PDPTW dynamique en minimisant le compromis entreol@ total de transport et la somme

des retards.

Début
Etape

Fin

1: Créer la population initiale de taille n ;
Tant quele nombre de générations n’est pas atfeiing

Etape 2: Remplir la population intermédiaiPg,e,qde taille 2n avec les

individus de croisement, de mutation ou de copie ;

Etape 3: Lancer la procédure de correction de précédehde capacité ;
Etape 4: Créer la 2™ population intermédiair,oeudienicule de taille
2n*2n représentant le chemin de chaque véhicule ;

Etape 5: Application de la procédure de vérification qirague couple
n’est visité que par un seul véhicule ;

Etape 6: Insertion de la nouvelle demande dynamique sdaésapparition
at= tq;

Etape 7: Calcul de la valeur minimale associée au critaze(t total de
transport fip;

Etape 8: Créer la 3" population intermédiaitéhoeud/vehicule/dy: de taille

2*(2n*2n) en appliquant les opérateurs de croisdne mutation ou de

copieadoptés au m-PDPTW dynamique ;
Etape 9 :Lancer la procédure de correction de précédenceaplacité et

de vérification que chaque couple n’est visité gae un seul véhicule

adoptées au m-PDPTW dynamique ;
Etape 10: Calcul de la valeur minimale associée au crité&s@mme des
retards fop;
Etape 11: Trier la populationPhoeud/vehicule/dyr Selon la valeur minimun
du fitness (somme pondérée des criteres) ;
Etape 12: Copier la solution optimale ;
Si la solution courante est meillewakors
Solution optimale = Solution courante ;
Fin
Incrémenter nombre de générations ;
Fin

Figure 4.10 : Structure générale de la premiére mhbde de résolution du m-PDPTW

dynamique

Une fois générée la population finale comportastieesuds dynamiques, nous calculons

pour chaque individu de cette derniéere, la valaufithessF afin de déterminer la solution

gui minimise notre fonction objectif.
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Notons ici que, les procédures de correction deéuience, de capacité et de vérification
gue chaque couple n’est visité que par un seukuéhappliquées au m-PDPTW dynamique,
suivent les mémes instructions que les figures,215% et 2.21 du deuxieme chapitre, et egri
fixant 'ensemble des nceuds déja visités avantsthint ty qui représente l'instant de

I'apparition de la demande dynamique.

En ce qui concerne I'algorithme de croisement,detpde croisement doit étre supérieur a
la position des véhiculesta= ty. La figure 4.11 illustre le principe de croisemadbpté au
m-PDPTW dynamique.

nlof1]23[4]o0 pl 0] 5] 6 9 100
O |5 (6| 7] 8| 9| 100 O|71|8] 1 2| 3| 4/, O
£1 O |1 2] 3] 100 E2 0|56 9| 4/ O
O|5|16)|714)| 8| 9, 0 0| 7| 8 1‘ a® (3|0
Position de véhicul Position de véhicu
at=ty at=ty /Le'
Point de croisement Point de croisement

Figure 4.11 : Principe de croisement pour le m-PDPW dynamique

Quant a l'algorithme de mutation, le gene sélecominsi que sa nouvelle position
doivent étre de méme postérieurs a la positionvébgules & = ty. Les figures 4.12a et

4.12b représentent le principe d’un tel algorithme.

0 1 2 3| 4 0 0 1 2 3 4 0
0 5 617 8 9 110|0 0 5 6]110|8 9 |7 0
Avant /v Aprés /
Position de véhicules Position de véhicules
at=t at=ty

Figure 4.12a : Principe de mutation pour le m-PDPTWHynamique
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0|1 ,12]3|4 |0 o1} 2] 3|9 |0
0 5 6 7 819 10| O 0 5 6 108 |4 7 0
Avant /v Aprés /V
Position de véhicules Position de véhicules
at=ty at=ty

Figure 4.12b : Principe de mutation pour le m-PDPTWdynamique

4.6.2.2 Algorithme proposé pour la deuxieme métlde de résolution du m-PDPTW
dynamique
Notre deuxiéme méthode proposée pour la résoldiom-PDPTW dynamique, consiste a

intégrer les nceuds dynamiques dés leurs apparitians la route qui minimise les criteres

choisis, tout en satisfaisant ces derniers.

Pour cela, nous étudions d’abord les positionsvééscules, pour chaque individu de la

populationP,qeud/ivehicule Cr€€€ pour le cas statique, a l'instantty, ensuite nous trions ces

positions pour en déterminer le meilleur endroitipmsérer le nceud dynamique selon les

criteres suivants :

- Le véhicule le plus proche,
- Le non dépassement de la capacité du véhicule,

- La minimisation du retard par rapport a la fenéegemps du nceud dynamique.

Enfin, nous parcourons la nouvelle population cré®eeud/vehicule/dyr individu par

individu, en utilisant de méme le calcul des vateminimales et la méthode d’agrégation,
pour déterminer celui qui minimise notre fonctiobjextif 4.1, représentant le compromis

entre le codt total de transport et la somme desds

La figure 4.13 illustre la création de la populatithoeud/vehicule/dyr €n suivant les étapes

décrites dans le paragraphe précédent.
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Pnoeud/vehicule - Population de taille [2N*2N] [n+K+1] représentdes
tournées pour chaque véhicule créé pour le caqustat
tq: 'instant d’apparition du nceud dynamique ;

d_dep: Matrice des temps de départ de chaque nceudpagldation
Pnoeud/vehicule de taille [2N*2N] [n+K+1] ;

min_ind : vecteur colonne de taille [2N*2N] ;

diff : matrice de taille [2N*2N] [n+K+1] représentaatdifférence entre
la date de départ de chaque nceud et I'instant didfmm du nceud
dynamique ;

[€ayn, layn] : fenétre de temps du nceud dynamique ;
Début
Pouri de0 a(2N*2N)faire

Pourj de0 a(n+K+1) faire
diff [i][j] = ta — d_defi][j] ;
Fin

Fin
Pouri de0 a(2N*2N)faire

min = diff [i][O] ;
Pourj de0 a(n+K+1) faire

Si (diff [i][j] < min) et (diff [][j]>=0) alors

min = diff [i][j] ;
ind=j;
Fin
min_ind [i][0] =ind ;
Fin
Fin

Pouri de0 a(2N*2N) faire

Pourjde 0 a (n+K+1¥aire
Si((qt [i][j] + gt [nceud dynamique])<= Qnay €t min_ind [i][0] =
j) et (date de départ aprés avoir visité le nceutbdyique <= )
alors
Insérer le nceud dynamique a la positiod j+

Fin
Fin
Fin
Fin

Figure 4.13 : Algorithme de création de la populatin dynamique pour la deuxiéme

méthode de résolution du m-PDPTW dynamique
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Nous représentons dans la figure 4.14 la strucgéreerale de l'algorithme dédié a la

deuxieme méthode de résolution du m-PDPTW dynamique

Début
Etape 1: Créer la population initiale de taille n ;
Tant quele nombre de générations n’est pas atfeiing

Etape 2: Remplir la population intermédiaiPgye gde taille 2n avec les
individus de croisement, de mutation ou de copie ;

Etape 3: Lancer la procédure de correction de précédehde capacité ;

Etape 4: Créer la 2™ population intermédiai®,oeydnehicule de taille
2n*2n représentant le chemin de chaque véhicule ;

Etape 5: Application de la procédure de vérification qirague couple
n’est visité que par un seul véhicule ;

Etape 6: Création de la nouvelle populati®foeud/vehicule/dyr;

Etape 7: Calcul de la valeur minimale associée au critaze(t total de
transport fip;

Etape 8: Calcul de la valeur minimale associée au crits@mme des
retards fop;

Etape 9: Trier la populationPhoeud/vehicule/dyr selon la valeur minimun
du fitness (somme pondérée des criteres) ;

Etape 10: Copier la solution optimale ;
Si la solution courante est meilleLakors
Solution optimale = Solution courante ;
Fin
Incrémenter nombre de générations ;
Fin
Fin

Figure 4.14 : Structure générale de la deuxieme nt&de de résolution du m-PDPTW
dynamique

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premierldis problemes de tournées de
véhicules dynamiques ainsi que leurs caractérissigansuite nous avons décrit les degrés de
dynamismes associés a ce genre de problemes, sleiMi classification de ces systemes

dynamiques.
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En troisieme lieu, nous avons introduit les prol@énde tournées de véhicules avec
fenétres de temps, il s’agit du DVRPTW.

Notre approche d’optimisation multi-objectif a éiér la suite énoncée, en détaillant la
modélisation mathématique du probleme adopté. Enfous avons décrit I'algorithme
proposé pour la résolution du m-PDPTW, et ceci efsgntant deux méthodes différentes
d’insertion de nceuds dynamiques. Notre approchbasste sur les algorithmes génétiques, le
calcul des valeurs minimales et la méthode d’adi@yaour générer la meilleure solution qui

minimise le compromis entre le cot total de tramspt la somme des retards.

Le chapitre suivant est dédié aux résultats et lsimons en utilisant un ensemble
d’instances de problemes congus par Li et Lim fLale 2001] & partir de ceux générés par

Solomon [Solomon, 1987].
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4 N

5 Simulations et Résultats

L'effort ne porte pleinement sa
récompense que lorsqu'on a refusé
d’abandonner.

[Napoleon Hill]
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons nous intéresser aékeptation et a 'implémentation des

instances de tests.

Nous présentons en premier lieu ces instancesagit sles benchmarks de Li et Lim [Li et
al, 2001]. Ensuite, nous allons traiter les m-PDP3¥Mtique et dynamique pour tester notre
approche en utilisant ces instances de tests.imdations effectuées et les résultats acquis

seront donc exposeés en dernier lieu.

5.2 Lesinstances Li et Lim

Pour tester notre approche nous avons utilisé sareble d’instances de problemes congus

T4

par Li et Lim [Li et al, 2001] a partir de ceux g&és par Solomon [Solomon, 1987].

Parmi ces benchmarks, nous distinguons 56 instanggartis en six catégories de
problémes : LC1, LC2, LR1, LR2, LRC1 et LRC2. Tawes problemes renferment environ

100 nceuds (clients et fournisseurs).

Chaque probleme est présenté sous la forme d'teficqui comporte : l'identifiant de
chaque nceud, leurs fenétres de temps, leurs temgerdice, leurs quantités de biens, la
capacité de transport, et les contraintes de pedoédet de succession. Ces paramétres sont

définis sous trois classes comme suit :

- La classe qui définit les parametres de chaque rfoiadt / fournisseur)
» Id: identifiant du nceud (client ou fournisseur),

(x, y) : coordonnées du nceud (client ou fournisseur),

g: quantité de biens associée au nceud (client cuifseur),

(e, ) : fenétre de temps du nceud (client ou fournigseur

s: temps de service a un nceud (client ou fourniyseur

pred(i): prédécesseur du client ou du fournisseur

YV V. V V V V

succ(i): successeur du client ou du fournisseur

Notons ici que si un nceuchdmet une quantité de service négative, alors mweelest un
client, et par la suitsucc(i)est égal a 0. En revanche, si un noduadmet une quantité de

service positif, alors ce dernier est un fournissetpar la suitgred(i) est égal a 0.
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- La classe qui définit les parametres du dépb6t :
» (x,y) : coordonnées du dépbt,
» (e, ) : fenétre de temps du dépébt.

- La classe qui définit les véhicules :
» C: la capacité du véhicule,

» V:lavitesse du véhicule.

Tous les fichiers de cet ensemble d’instances délgmes, utilisés pour tester notre

approche, sont présentés dans I'annexe A.

Concernant les problemes de type LC, les fournissetues clients sont rassemblés. Alors
gue dans les problemes de type LR, ils sont géradé@soirement. Quant aux problémes de
type LRC, les nceuds clients et fournisseurs sofdtivement rassemblés et générés

aléatoirement a la fois.

Concernant les fenétres de temps des nceuds, ngesvohs deux types d’horizon de

planification :

- Un horizon de planification court, et ceci concelegeproblemes LC1, LR1 et LRC1,

- Un horizon de planification long, concernant lesljpgmes LC2, LR2 et LRC2.

Les figures 5.1, 5.2 et 5.3 représentent la répartdes noeuds (client / fournisseurs) selon
leurs coordonnées (x, y). Ces figures montrenéfgaupement ou la génération aléatoire des
nceuds, selon le type de probleme : LC101, LR1QRE101. [Kammarti. R, 2006]

LC101
90
80
70
60 —
50
40 -
*0 @
30 %% - - —o——
20
10 &
0 T T T T XI

0 20 40 60 80 100

L R 4
*
*

9o
&
L 4

*

Figure 5.1 : Présentation des nceuds pour le probleni.C101 selon les
coordonnées (Xx,y)
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Figure 5.2 : Présentation des noeuds pour le probléar.R101 selon les

coordonnées (X, Y)

Figure 5.3 : Présentation des noeuds pour le probléal.RC101 selon les
coordonnées (X, y)

Nous présentons dans ce qui suit (Figure 5.4 gt E5classement des nceuds dans le
temps. Ceci permet de montrer les deux types dboride planification : court pour les
problémes LX1 et long pour ceux de types LX2.
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LC101
120
Id
100 —
80 —
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Figure 5.4 : Présentation des nceuds selon leurs datde début de fenétre de temps

pour le probléme de type LC101

LC201
120
Id
100 —
80 ——
» o’
> Py ®
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*
%o ¢ L 2PS
L 2 * * *
20 ey
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0 " T T ’ T T T T 1
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Figure 5.5 : Présentation des nceuds selon leurs datde début de fenétre de temps

pour le probleme de type LC201

Nous proposons de présenter dans ce qui suitdakats donnés par notre approche, basée
sur les algorithmes génétiques, en utilisant teatsemble des instances de probleme de Li et
Lim [Li et al, 2001].

Concernant I'outil de programmation utilisé esMierosoft Visual C++.
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5.3 Simulation et résultats : m-PDPTW statique [IHarbaoui Dridi et al, 2008]

Nous commencons d’abord par tester notre approth@-vis la minimisation de la

distance totale parcourue et par la suite le celtahsport.

Chaque type d’instance (LX1 ou LX2) comporte envill® problémes a traiter, dont nous
citons comme exemple : LC101, LC102, LC103,..., LC109

Le tableau 5.1 illustre les résultats obtenus, peum-PDPTW statique en utilisant

I'approche de [I. Harbaoui Dridi et al, 2008]. Gésultats seront enregistrés directement dans

un fichiertextappeléresult Quelques exemples de ces fichiers sont illustaés I'annexe B.

Type de
probléme

Distance totale
minimale

Colt total de
transport

Nombre de
véhicules utilisés

Chemin parcouru

LC101

2153.848389

430.769745

050 52 54 60 56 59 90 88 65 72 96 94 32 31 B85
391812989562 13 17
042 40 53 58 97 106
028228783828571 774548 64 102 25 27|86
9176 70
067 61 36 105 23 103 33 37 29 26 19015
0575516 144341817063 748 10100 99 p2
9337520244947383}
0666979805 7626844 46 51 1M1
0941118489300

LC102

2240.550293

448.110107

01753836273029263106457608242
48 41 51 65 72 50 106 52 49
09894828513 1271197 101 20®@2
044 47 391049399 76 73 79 80 68 102 67 61
5553313537 3@
09510017 199086 71 77 46@5
016 1488 9D
063695981 707464 7810554 56 62 66 58
590
02321 28 103 83 84 24 25 32 33 18 15 43 40|96
92 87 890

LC103

2141.583740

428.316772

01064213122221181697 1007962 74
9310238

04048 1514 94 99 29 28 32 33 17 19 1075
098 92 86 89 85 91 26 1@3

08382555979638178767743514144(5

11 67 65 64 69

02024 7173 35104 70 80 54 56 27 30 57 58

90 84 61 66 72 68 45 50 52 87

0252331384249 46 101 58 60 37 39 3034

096 95 87 88

LC104

2114.402100

422.880402

042 52 30 21 3 8 75106 53 59 57 56 |2

29 12 10 95 93 13 16

0 55 54 40 46 24101 7 4 82 84 83 &3 |9
99 36 34 98 960

04341 2 1 5 9 67 68 61 66 44 @8

020 25 35 39 32 37 58 60 80 63 33 103|26

22 62 69 47105 28 28
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076 73 50 49 45 51 90 87 72 64 85 89
18 19 15 97100 65 749
014102 31 38 11 6 81 71 78 70 77 29
104 86 910

LC105

2119.274414

423.854889

0869161681712842822®2
0651036372434410117979 102
07466 5453 1915252717598 9531 3541
42 48 23 106 46 45

40

09692717387 896269 99 105 94 100 37 B9

293067 649397 13 18 303
02024 26 21 51 50 33 38 34 101 57 56 60 59
88817077 80 83 84 78 16
0908532364947 555816 1452 14

LC106

2150.073730

430.014862

040529296928110419 15 4147

030288437598 97 66 103 72®8
0838977804549 131718 143610220 25
217 1170738588

26

022105272950101323590873134383P6

167 62 65 74 57 55 42 46
01612100 106 78 71 82 91 43 48 53 56 54 §
33 37 86 84 58 60 61 69 44 B1
024 23 63 64 95 99 76 79 94 93 5 Q0

LC107

2193.603516

438.720795

02310282676944464151383420303
363107113530
05963666562

01915434817 1854 56 74 64 81 104 27 29

22 45520
070738782848964767977@0
01314908394 9239 101 28 21 98 93 95 99
40 58 59 32 31 96 97 86 88
05049 100106 16 12 24 251 75 8501
0555361103787172685760

LC108

2071.420410

414.284149

0 68102 2 75 67 61 46 48 41 45 38 26
34 25303337 31011 0
05 16369 62 660
015 12 18 14 19 16 53 56 74 64 81 71
23 24 29 20 220

043 52 73 77 87 83 84 89 7 8 604
079103 76 80 13 17 98 94 97101 28 2
93 99 95100 39104 42 44 60 59 40047
078 70 31 35 86 91 90 88 54 58 51 GO

065 72 82 85 27106 49105 96 02

LC109

2009.323853

401.864807

0175 36103 27105 29 26 10 116 60 (59

48 106 46 51 65 62 50 47 57 55 52049
095 94 85 91 19 12 25 30 97 99 28 B2
104 98 93 76 71 79 80 77 1a2
0 67 64 33 31 38 34 92100 90 88 86 B4
3 9 2 3539 41 40 44 46
018 16 63 74 81 78
054 56 53 58 23 21 61 69 72101 83 82
42 68 66 70 73 20 24 7 4 87 89
032 37 17 15 13 19

Tableau 5.1 : Résultats des simulations pour les pblémes de type LC1

La figure 5.6 représente I'ensemble des nceudesipir les véhicules V1 et V2, et ceci en

utilisant le probléme de type LC101.
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a0

| = Chemin parcouru par V1
= Chemin parcouru par V2

a 1

o 20

30 40

a0 all] 70

Figure 5.6 : Chemin parcouru par V1 et V2 pour le pobléme de type LC101

Rappelons ici que nous avons généré deux procediimssrtion des véhicules, soit nous

utilisons tous les véhicules disponibles, soit nmirsimisons le nombre de véhicules utilisés.

Cette derniéere approche permet ainsi, de donnemeifeurs résultats en minimisant la

distance totale parcourue et par la suite le auét tle transport.

Les résultats des simulations pour la premiére oo d’insertion de véhicules sont

présentés dans I'annexe C, ceci en fixant le noménechicules possibles a utiliger 25.

Nous illustrons dans le tableau 5.2 les résultatsnds en traitant les problemes de type

LR1. Nous représentons de méme, dans la figurdés themins parcourus par les véhicules

V1 et V2, et ceci concernant le probleme de typ&QR

Type de
probléme

Distance totale
minimale

Col(t total de
transport

Nombre de
véhicules utilisés

Chemin parcouru

LR101

2245.142090

449.028381

7

0 817 27369 356 49257 18 &
7 64 48 30 9 33 34 55 26
0 28 12 65 81 75 22 43 13 74102 24 @0
045 84 83 37 62 70
014 38 11 20 82 6@

021 41 29 78 51101 35 77 52 6 95100
86 36 19 31 10 66 1 44105 68103
0585 7258 27 79 71 50 63 49 39 67
94 61 93 47 46 90 3D
042 87 59 96 76 54 23104 40 26 53 106
97 16 910

LR102

2309.273438

461.854614

059102 10109 9574 43585 89 83 61 §
100 O

P9

15

)]
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062 8 88 46 32 70 87 1B

0719 14 2 22103 57 97 91 37 42 15 Al

21 78 34 3106 50 1 63 64

023 26 54 80 67110 72 24 65 81 33 51
104 99 6 73 12 90 31 30 ®

04 250
044 38 71 20 35 77 47 18 49 82 85 16
96 40 53 75 56 60 100

052 11 48105 69 76 28 29 17 93 45 84

55 79 68 92 98 27 101 66 108

LR103

2309.336182

461.867279

05217 2 426 3232979 3162847

35 20 51 60 60
081 77 19 11 97 13 36 64 16 61 86 37
85 38 91 92100 41 20
0907027 69 6528 98142275 12 80 55@4
0747577396 87 40 68 427274 58 481
078 340
045 995310118 89 94 95 50 76 49 32
1020

083539 67 8 46 56 25 9 66 33 10 §
103 48 82 93 59 30 1 5410

LR104

2249.379150

449.875824

028 1526290 10 87 41 78 3 20 &
36 17 45 65 500

060 89 59 99 88 32 49 7 82 47 39 55
16 56 23 24 29 94 84 21 54 76 95
053 26 33 77 69 13 6 96 61 9
071 51 14 44 42 72 18 8 34 &1

092 85 57 73 12 79 40102 43 15 2 %4

25 80 68 11 31 46 19

075 67 22103 66 9 27104 64 @B

0 97 58 83 5 93101 98 38100 37 70 @O

LR105

2308.127441

461.625549

095 92 34 77 63 70 98 99 71 20 50 24

7 45102 94 6 39 55 27 69 15 87 5016

073 56 30 35 64 11 62 88 44 37 31 81
60 72 25 53 26 76 4D

033 1858459 61 14 86 97 13 36 19
74 67 54 47 49 9 66

028 79 12 29 22 58 89103 21 75 96 1(

42 38 83 18 82 8 91 93 46 @8
0 43100 23 4 2 57 51 78 90 10 32164
105 3 80 6810D

LR106

2305.194580

461.038940

039 55 3 77100 98 8 17 5 60 50 38
12 29 780

030 154 4722392 95 15 87 38 @
7 40 530

062 20 21 67 63 11 46102 47 52 88 32
70 56 580

042 13 61 99 48 36 9 35 94 57 74 2

89 90 31 64 10 37 43 97 104 45Q8
028 73 59 14 71 51 65 34 68 80 41075
0 19 82 81 24 69 76 44 &b

0 26 22 85 16 27103 96 91 83 84 25101

LR107

2291.857910

458.371490

036 17 87 2 67 3 55 29 79101 62 64
35 20 81 40 6 11 89 19 48 96 13
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17 71 350
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68 50 40 69 955554 79 3 6 89
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2222.802979

444560669

031 20 82 8 96 91 92 85 83 16 27 G5 |7
40 39 4 22 26 10101 77104 33103
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2252.909180

450.581818

0 57102 83 91 43 41 39 80 21 58 52 81|5
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Tableau 5.2 : Résultats des simulations pour les pblémes de type LR1
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Figure 5.7 : Chemin parcouru par V1 et V2 pour le pobleme de type LR101

Notons ici, que les trajets qui séparent les nomedsont pas nécessairement linéaires a

cause des sens interdits.

Nous indiquons dans le tableau 5.3, les résultesssimulations pour les problemes de
type LRC1, en représentant dans la figure 5.8, x&m@le de chemin parcouru par les deux

premiers véhicules pour le probléme LRC101.

Type de | Distance totale| Co(t total de Nombre de
probleme minimale transport véhicules utilisés Chemin parcouru
LRC101 2657.291748 531.458435 5 0 110598 88 8 3 40 35 45 2 75 38

b
10067 71 84 66 49 20 76 104 69 78 140 47
1

0 99 86 82 16 10 17 64 103 72 36 63 §
92 95 29 93 5 4 50 80

028 26 62 94 12 46 59 97 23 21 22 24|25
101 27 91 30 320

0 87 77 19 18 90 56 85102 313 89 81 P6
52 57 83 48 33 34 79 55 61 @B

07 611 15 9 13 73106 60 70 65 74 B8
43 39 54 41 37 42 49

LRC102 2904.760010 580.952087 9 045 188 17 2 3 40 36

087 58 69 530

0 71 67 56 66 22 20 72104 14 15 64 86

16 9 32103 49 24 85 68

092 95 78 10 34 93 46 4 5 60 94 80 |28

31 62 30 26 500

013 12 77 105 59 52 19 23 21 25 91 57|83

18 76 51 6 98 61 90 47 97 75102
096 106 0
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065 48 82 55 29 89 39 84 81M
081 54 11 73 79 7 36 44 33 27100 70|38
37 41 43 42 680
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075 77 76 85 12 17 14 11 97 58 22 19|47

104 40 93 73 790

028102 33 31 84106 29 3410070 90 ®9
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084 575270 146 4 5100 35 41 31 |7
102 99 75 85 89 27 29 13108 25 Q4
078 79 72 54 21 18 58103 9 86 19 48|2
22 47 11 73 6 8 6®

0 63 64 98 17 97 77 33 28 30 34 80 56|9
96 94105 12 82 67 8D

07 240 39 45101 42 37 43 36 61 3 B9
53 44 38 90 65 16 10 91 93
055104 66 106 14 15 32107 87 59 76 83
92 50 88 60 26 31 62 71 49 7B
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572.603821
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57 42 61 19 20 6 3 1100 41 96 35 10
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087 75 16103 10 17 73 60 24 105 83 23
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LRC108 2715.322754 543.064575 6 029349285056 3 46 215m 1

17 22 23 51 180

070100 14 9 58 74 95102 97 75 7908
0 48 66 99 87 32 30 76 19 82 86 67 B62|3
28 26 93 98 78 90 55 63 A
0 88 81 25 77 43 37 41 44 5 45 65 87 |6
89 24 21 16 11 73 46 40 35 53 60
084 80 61 94 71 72 52 59 20101 1103|38

39 42 36 27 310
0 69 68 54 96 7104 47 13 83 40

Tableau 5.3 : Résultats des simulations pour les pblémes de type LRC1
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Figure 5.8 : Chemin parcouru par V1 et V2 pour le pobléme de type LRC101

Ces derniers tableaux (5.1, 5.2 et 5.3) représemenr chaque type de probleme, la
distance totale minimale et par la suite le cofaltde transport minimal. Il en résulte, le
chemin parcouru par chaque véhicule qui minimiseariéres.

Ces distances et ces colts sont exprimés respeetiteen unités de distance et unité de
colt. Ces unités sont variables d’une applicatian@autre.
Notons de méme que ces résultats varient par rapplar taille des populationg,e,q-

Riéhicule €1 Procudnvenicule (Figure 2.20 du deuxieme chapitre). La figure a@ntre I'évolution

du critere coat total de transport selon la talkbdla populatioR, . ,qvehicule
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Evolution du critére colt de transport
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Figure 5.9 : Evolution du critére codt de transportpar rapport a la taille de la
population g .,qnehicue POUT le probleme de type LRC101
Nous observons que le critere colt total de tramspliminue en fonction de
laugmentation de la taille de la population. Cgastifie l'utilisation des algorithmes

génetiques permettant ainsi de converger verdildi®o optimale.

5.4 Simulation et résultats : m-PDPTW statique [IHarbaoui Dridi et al, 2009]

Dans cette partie nous allons présenter les résultas simulations appliqués sur les

mémes benchmarks, ceux générés par Li et Lim.

Nous allons tester notre approche multi-objecti€vaeloppée pour la résolution du
m-PDPW statique et qui minimise le compromis etdgraombre de veéhicules, la somme des

retards et le codt total de transport.

Rappelons ici que nous avons développé deux appspaime qui minimise les trois
critéeres déja cités, en utilisant la dominanceems sle Pareto, et celle qui minimise la somme
pondérée entre ces criteres, en utilisant les mdétha’agrégation et le calcul des valeurs

minimales.

Le tableau 5.4 résume quelques résultats donnédeoouPDPTW statique (Equation 3.8
du chapitre 3).
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Type
probleme

Min f;: Nombre
de véhicules
utilisés

Min f, : Somme

des retards

Min f5 : Col(t
total de
transport

Chemin parcouru

LC201

13

35.436063

668.760376

0 62 59 23 17 22 24 81 87 88 71 37028

098 83 8 21 61 45 33 2591 16
082102 29 130

016 12 67 68 20 27 65 58 95 79 64 57

89 96 84 8®
056 60 43 42 18 19 55 44 1 &
074 51 30 14 31 36 6 32 46 4
069 49 75 78 63 66 3 9
0 38 34 15 11 26101 53 5@
0294 70 73 47 48 9 10
072 540
0 40 50 35 390
05 77 99 86 92 D
0 974 931000

227.005449

557.789734

0 40 50 63 66 47 48 92 7 2 94 91 B

58 53 52 1 80 9 10 93100 18 19 72078

(o))

0 26101 22 24 64 57 98 83 62 59 35 39

38 34 23 17 16 12 30 14 33 25 29 Q3

020 27 88 71 61 45 5 77 6 32 46 41

43 42 0

074 51 81 87 37 28 31 36 15 11 95 79

72 54 69 49 3 9
08210
055 44 56 600
0 97 4 67 680
089 96 70 73 99 86 84 85 82 1@

LC205

13

8.089891

653.479492

081102 82 73 6 10
04 77 37 28 53 47 86 96 94 91 54 58
21 71 87 76 700
084859392389 27 1912 60 43 35 @5
0 22 39 88 83 55 57 72 6@
0 38 13 29 330
0 67 63 16101 31 23
0 24 34 49 440
0599 62 40 52 42 59 51 46 45 1409
079 78 10 80
0 61 48 74 65 75 99
020 27 69 68 97 98 1100 66 B
0 50 41 30 32 80 9m
0 18 25 36 260

11

196.192752

556.875671

069 68 14 9 86 96 31 23 46 45 50 41
87 19 12 29 33 61 48 88 83 1121 93 ®2
02 7 18 25 22 39 36 26 74 65 52 42
32 37 28 6 170

0599 848572 64759549 44 54 58 5961
094 91 3 89 38 13 97 98 20 27 60 4

66 56 10 80
0 79 78 53 47 55 57 1100 4 77 82 03
0 35 15 16101 67 63 76 70 80 90 811

62 40 24 340

71

02

LC208

13

0.000000

648.304993

0 81102 82 73 17 18
04 77 37 28 53 47 86 96 94 91 54 58
21 71 87 76 700
084859392389 2719101 50 43 35 Q2
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0 22 39 88 83 55 57 72 6@

0 60 42 38 130

0 29 33 67 63 61 48
05 99 69 680

018 25 75 95 36 26 74 65 16 9 1008

079 78 6 150

0 20 27 80 90 110®

0 30 32 52 41 97 98 49 44 31 28

0 62 40 59 51 46 49

066 56 24 340

142.984729

557.968750

0 69 68 17 14 86 96 31 23 46 45 50043

071870

019101 29 33 61 48 88 83 11 21 93 §
2 718 25 22 39 36 26 74 65 60 @2
030323728 615 599 84 85 72 &4

95 49 44 54 58 59 51 52 44
094 91 3 89 38 13 97 98 20 27 66 56
8 79 78 53 470

055 57 1100 4 77 82 73 16 9 35 12
63 76 70 80 90 81102 62 40 24 84

LR201

10

0.000000

477.428375

020 128 79 30 329 8166 3559 6
7 8 18 47 360

0 87 26 48 60 12 71 49 17 44 86 93085
094 9152 27 272 21 56 23 41 75 §7

15 97 31 780
019 62 74 4 25100
098 61 38 960
0 43 13 16 580
083 90 88 46 33 63 68 24 69 ®
022 55 80 770

0 10 70 65 51 50 32 73 54 84102 45 64

82 11 40 530
037100 93 89 14 99 92 4276 34 39 B

0.041773

462.002899

020 12879 30 3 29 81 66 35 5956
7 8 18 47 36 87 26 48 60
01271491744 86 9585949152 27202
021 56 23 41 75 57 15 97 31 78 19 ¢
74 4 25101 98 61 38 96 43 1B
0 16 58 83 90 88 46 33 63 68 24 69
22 55 80 77 10 70 65 50
050 32 73 54 84102 45 64 82 11 40 §
37 100 93 890
0 14 99 92 420
076 340

LR205

0.000000

579.714294

059 158340 7 99 79 26 3 50 27 @5
73 12 660

04484 96 100 455798 9020968 102 23

091 58 14 16 85 38 21 61 71 78 29 §

60 97 0

036 177 70 63 19 28 76 32 37 18 7

41 43 5 530

064 56 92 42 93 13 95 46 11 24 33 B0

06 22 35 34 47 62 82 4 10 17 81101

80 48 89 39 67 75 2 72 86 87 49

0 25 55 88 94 69 5D
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LR208 10 0.000000 627.144714 0555892 228 3 97194 16 82 @4
018 81 25 74 20 65 10 78 51 96 49 G3
62 27 46 50 23 90
0 99 440
04 6 31 79 35 13 67 89
0 7591 15 86 47 70
019 89 60 88 38 10
042 22 87 45 57 84 61 3@
080 26 43 552 53 8 30
072 40 34 37 7310®
033 29 7 98 48 76 95 14 93 68 54 97|41
64 36 12 11 69 21 59 70 1 39056
LRC201 7 0.225111 738.415039 014 1 29887 912 661 9457 131
100 77 58 45 40 23 21 96 A1
059416738218 657 49 5610 70 002
052 35 95 63 69 76 38 32 27 99 20 54| 5
88 97 60 31 90 86 74 48 5
029 30 42 44 33 71 37 80 47 78 66 93
41 26 85 22 11 68 83 80
015 55 81 50 92 53 19 51 89 24 75 79 8
46 28 670
0 64 43 39 340
031010
7 0.000000 750.809814 045 40 23 21 96 91 59 4 16 73 82 18
65 7 17100 49 56 62 10 70 1@p
052 35 12 6 95 63 57 13 69 76 38 32
27 99 0
020 54 5 88 97 60 31 90 86 74 48 25|29
30 42 44 33 71 37 80 47 T8
0 66 93 41 26 85 22 11 68 83 84 15 35
2 98 87 9 61 94 81 50
0 92 53 77 58 19 51 89 24 75 79 8 46
28 67 64 430
014 1 39 340
031010

Tableau 5.4 : Résultats des simulations du m-PDPT\Woptimisation multi-objectif,

Pareto dominance

Le tableau 5.4 illustre les résultats de simulaipour le m-PDPTW statique en traitant
guelques types de problémes de Li et Lim. Dans ar@igr, nous avons noté, parmi les
solutions non dominées, la solution qui minimissdanme des retards et celle qui minimise

le codt total de transport.

Notons que les résultats sont exprimés en unitérdes pour le retard et en unité de colt
pour le codt total de transport.

Nous observons que notre approche donne de bounbkatésvis-a-vis du critere de la

somme des retards ou il est égal a zéro pour pitsseas d’'étude.

Nous observons de méme, que notre approche domneéslgtats prometteurs pour les

types de problemes ayant un long horizon de platitn (LX2) et une génération plus au
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moins aléatoire des nceuds client / fournisseursgt.RRC). Nous trouvons un retard total

qui est toujours inférieur a une unité de temps.

Nous présentons dans le tableau qui suit (Tableay [Bs résultats de simulation donnés
par la deuxieme approche multi-objectif, (Equatdo®?) ayant pour but de générer une seule

solution ne nécessitant pas d’interférence aveédedeur.

Typede | Nso | Nk fib fop f fo F(x)
probléme
LRC101 4 11 | 679,7197] 0,651 1870,8573 2,17 1,09
1921,5078| 2,09
1928,4393| 1,32
1949,1178| 0,651
1 25 | 679,7197] 0 2162,6126] 0 2,49
LRC102 5 11 | 707,7818] 0,076 2020,9451 0,5 1,09
1878,0154| 2,109
2197,5123| 0,076
1882,345 | 0,972
2000,965 | 0,637
1 25 | 707,7818] 0 2243394 0 2,49
LRC103 2 11 | 645,1144| 0 1946,2465] 0 1,09
1711,304 | 0,429
1 25 | 645,1144| 0 2081,1978] 0 2,49
LRC104 4 9 | 656,5339] O 1884,2375| 1,18 0,89
1850,387 | 2,32
19454715 0
1907,2671| 0,33
1 25 | 65653,39] 0 2165,4384] 0 2,49
LRC105 3 9 | 697,0005] 0,823 1862,0582 4,2 0,89
1965,2465| 0,823
1947,6537| 4,27
2 25 | 697,005] 0 2171,1193] 0,107| 2,49
2246,6729] 0
LRC106 2 11 | 677,3827] 0 1873,9464] 0,21| 1,09
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1893,9464] 0
1 25 | 677,3827] 0 2254,6023] 0 2,49
LRC107 1 11 | 647,345 | 0 1803,9515| 0 1,09
1 25 | 647,345 | 0 2171,1006] 0 2,49
LRC108 3 5 | 665,2764] 11,51 1927,863 13,06 0,49
1953,8573| 11,51
1864,8687| 16,08
1 25 | 6652764 0 2144,6321] 0 2,49

Tableau 5.5 : Résultats des simulations du m-PDPTWoptimisation multi-objectif,

Méthode d’agrégation et calcul des valeurs minimate

Dans le tableau précédent, nous avons testé npyeoche multi-objectif pour les

problémes de type LRC1.

Pour chaque type de probléme, nous avons illussr@drameétres suivants :

v

DN N N N N

Nso| : le nombre de solutions non dominées,

Nk : le nombre de véhicules utilisés,
fip : la valeur minimale associée au critére du coia tle transport,

fop : la valeur minimale associée au critéere de larserdes retards,

f, : la meilleure valeur pour le premier critere amiser,

fo 1 la meilleure valeur pour le deuxiéme critereiaimiser,

F(x) . La valeur minimale pour la somme pondérée diésres a minimiser.

Nous constatons que notre approche génere un namibtiple de solutions, ce qui donne

une flexibilité de choix. Ceci, en utilisant deuxétimodes différentes pour déterminer le

nombre de véhicules utilisés, permettant ainsi denmiser le compromis entre les critéres a

satisfaire.

Nous observons également que nous obtenons unl tetat égal a zéro avec un co(t

acceptable.
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5.5 Simulation et résultats : m-PDPTW dynamique [l. Habaoui Dridi et al, 2010]

Dans cette partie, nous allons présenter notreeépalir la résolution du m-PDPTW
dynamique ou I'on doit satisfaire I'intégration deuvelles demandes alors que les routes ont

éte planifiées et que leur exploitation a commencé.

Nous montrons dans le tableau 5.6 les paraméetseprdblémes dynamiques a traiter. Ces
derniers représentent : le type de probleme, lebnerde nceuds dynamiques et le degré de
dynamisme avec fenétre de temps.

Type de probléme Nombre de nceuds edod-tw
dynamiques
LRC1 2 0,009

Tableau 5.6 : Parametres des problemes dynamiques

Comme nous l'avons décrit dans le chapitre prédedeous avons développé deux
méthodes différentes pour l'insertion de demandemrdiques. La premiére méthode est
basée sur l'adaptation des opérateurs génétiqdes grocédures de correction de précédence
et de capacité, initialement concue pour le cagysi pour servir dans le cas dynamique. La
deuxieme méthode consiste a insérer les nceuds dymesndes leurs apparitions dans la

route qui minimise les critéres choisis, tout etisf@isant ces derniers.

Le tableau 5.7 illustre les résultats des simutatipour la premiére méthode d’insertion
des demandes dynamiques.

LRC1 Nsol Nk f1 fo F(x)

LRC101 4 25 210071 8,2 2,29

217638,09 0
LRC101 45 9 167285,5 3989 0,49
12 | 212849,42 143
LRC102 4 25| 224857,14 O 2,29
LRC102 43 8 183345,04 8498 0,49
14 | 221230,15| 89,77
LRC103 5 25| 209584,29 O 2,29

209112,54| 12,87
LRC103 42 6 166937,7 3892 0,49
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10 | 202398,45| 57,63
LRC104 10 25 216110,7 1035 2,29
230606,14| 1,38
LRC104 39 11| 213761,3] 9,08 0,49
176834,1 | 84,95
LRC105 18 25| 231586,01 1,38 2,29
211112,71| 1422
LRC105 36 9 177105,29, 792, 0,49
12 212829,1| 70,58
LRC106 3 24 | 22079364 O 2,29
LRC106 35 9 174037,5 1259 0,49
11 | 188774,51| 59,49
LRC107 3 25 215355,6/ O 2,29
LRC107 75 11| 17103558 2226 0,49
12 212836,6 6,01
LRC108 3 25| 211749,64 O 2,29
LRC108 45 9 195396,8] O 0,49
11 | 167210,96| 357,3

Tableau 5.7 : Résultats de simulation pour les prdbmes de type LRC1 : premiére

méthode d’insertion des nceuds dynamiques

Le tableau 5.8 illustre les résultats des simutatipour la deuxieme méthode d’insertion

des demandes dynamiques.

LRC1 Ngol Nk f1 fo F(x)
LRC101 5 25 | 234467,71 63,95 53,66
216616,68 73
LRC101 47 9 170770,53 1489 0,4P
11 | 213386,84| 2114
LRC102 3 25| 229200,37 64,2 5347
233209,56 | 63,71
LRC102 37 8 183345,04 9149 0,4P
12 | 224682,73| 203,71
LRC103 2 25 | 220334,76¢ 63,77 53,%2
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212968,59| 64,77
LRC103 38 8 167587,3% 677 0,49
10 | 196233,34| 1215
LRC104 3 25 | 221505,56 64,21 53,47
246890,9 | 63,71
LRC104 32 11 176883,78 412,8 0,49
12 | 206176,92| 66,75
LRC105 4 25| 216597,48 70,07 53,66
248596,34| 63,95
LRC105 39 9 177702,26) 771,9 0,49
12 | 215801,04| 83,11
LRC106 2 25 | 222740,68 64,14 53,39
231305,82| 63,61
LRC106 38 9 176349,14 6448 0,4P
12 | 205582,17| 1469
LRC107 5 25| 234829,59 63,53 53,32
220063,68| 64,31
LRC107 41 11 172050,3% 286,6 0,49
12 | 211497,79| 86,76
LRC108 4 25| 236116,92 63,92 53,64
221455,42| 64,8
LRC108 39 11 170105,82 4219 52,09
13 224198,4 63,5

Tableau 5.8 : Résultats de simulation pour les prdbmes de type LRC1 : deuxieme
meéthode d’insertion des nceuds dynamiques

Nous avons noté dans les tableaux 5.7 et 5.8 fasng#res suivants :
v" Ngg| : le nombre de solutions non dominées,
Nk : le nombre de véhicules utilises,

f, : la meilleure valeur pour le premier critere amiser,

fo 1 la meilleure valeur pour le deuxiéme critereiaimiser,

N N NN

F(x) . La meilleure valeur pour la somme pondérée dé&xes a minimiser.
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En comparant les résultats donnés par les deux oohéth d'insertion de nceuds
dynamiques, nous remarquons que la premiére métthaniee de meilleurs résultats. Nous
observons de méme l'obtention d’'un retard totall €@gaéro avec un codt tolérable. Ces

résultats justifient I'utilisation des algorithmgénétiques.

Notons ici, qu'une approche efficiente ne doit pagguement générer de bons résultats,
mais elle doit aussi les générer en un temps drilcatsez rapide, et c’est le cas pour nos
différentes approches développées pour la résaldtiom-PDPTW statique et dynamique.

Le temps de calcul mis par ces derniers est envi@nsecondes. D’ou l'intérét de
I'utilisation des métaheuristiqgues comme les atbones génétiques, permettant ainsi de

réduire I'espace de solution et de fournir, aussités solutions viables.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les resuléstssimulations générées par nos
différentes approches pour le m-PDPTW statiqueyeahique. Ces dernieres sont basées sur
les algorithmes génétiques, I'approche Pareto dthade d’agrégation et le calcul des valeurs

minimales.

Ces approches donnent de bons résultats, prinsipateau niveau de la minimisation de
la somme des retards ou nous avons obtenu, dasisyisi cas, un retard nul. Toutefois, nous
ne pouvons pas comparer nos résultats par rappmtnagénérés par [Li et al, 2001] vu la

différence entre les criteres a optimiser.
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Conclusion générale

Voila comment doit se comporter un
prince prudent : ne jamais demeurer oisif
en temps de paix, mais employer ce temps
a amasser un bagage qui pourra lui servir
aux jours d’adversité. Si la fortune alors
lui est hostile, elle le trouvera prét a
résister & ses assauts.
[Machiavel, Le prince]
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Les travaux de recherche développés dans cette plogent sur le probléme de ramassage
et de livraison avec fenétres de temps et a plissigghicules m-PDPTW Ce dernier a été
traité dans les deux cas : statique et dynamique.

D’abord, nous avons introduit dans le premier dnapile probléeme de tournées de
véhicules (VRP) dont l'objectif est de servir urs@mble de clients en minimisant un ou
plusieurs criteres lies au colt de livraison desn&i Nous avons aussi présenté ces
nombreuses variantes, ainsi que les différentehadés de résolution de ce genre de
probléme. Ceci, en se penchant sunl®DPTWqui a fait I'objet de nos travaux.

Ensuite, apres avoir décrit le principe des alpargs génétiques, en détaillant leurs
caractéristiques et leurs mécanismes, nous avessige dans le deuxieme chapitre, le réle et
l'utilisation de ces algorithmes dans notre travéil niveau de cette partie, nous avons
détaillé les différentes procédures de génératopapulations et de codage représentant les
parametres caractérisant notre probléme. Ceci, repopant une approche de résolution

élaborée pour len- PDPTWstatique.

Au niveau du troisieme chapitre, notre étude aépaur les problemes d’optimisation
multi-objectif ainsi que les différentes méthodesleur résolution. Dans cette partie, nous
avons évoqueé le calcul des valeurs minimales, tHotlisation s’avere importante pour la
résolution de probléme multicritére. Ceci en présatinplusieurs approches de résolution pour
le m- PDPTWstatique, basés sur les algorithmes génétiquenéthode d’agrégation et les
valeurs minimales, qui permettent de générer uneplagieurs solutions minimisant nos

fonctions objectifs.

En ce qui concerne I'étude dynamique, cette partee traitée dans le quatrieme chapitre,
ou nous avons présenté notre approche multi-objétaborée pour la résolution du m-
PDPTW dynamique. Cette derniére doit étre capalimeédrer des imprévus alors que des
tournées ont déja été planifiées et que leur etgtion a démarré.

Quant au cinquieme chapitre, il expose les résultls simulations générées par nos

différentes approches pour le m-PDPTW statiqueyeawchique. Ces approches ont donné de
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bons résultats, principalement au niveau de lamsdtion de la somme des retards ou nous
avons obtenu, dans plusieurs cas, un retard nabndale méme que le temps de calcul mis
par nos approches est alentour de 60 secondes, ldiaarét de [I'utilisation des

meétaheuristiques comme les algorithmes génétiquersyettant ainsi de réduire I'espace de

solution et de fournir, aussit6t, des solutiondhaa.
Enfin, comme perspectives de nos travaux de relbBenous envisageons de :

= Intégrer d’autres algorithmes, tels que la rechetabou ou les colonies de fourmis
pour la résolution dn-PDPTW

= Développer dautres méthodes d'insertion des ncadgisamiques, a savoir
l'intégration des demandes urgentes nécessitargmps de réaction assez rapide,

= Développer une approche qui permet de résoudne-RDPTWen étudiant le cas
ou les véhicules utilisés peuvent échanger la naaise entre eux, afin de
diminuer le temps de circulation et augmenter lgsfeation des clients en leur
procurant leurs biens dans les brefs délais.

= Tester nos approches sur un cas pratique de trdrtpmarchandises.
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47
44
46
49
49
53
61
57
56
55
15
14
11
16

28
26
26
31
15
22
18
26
25
22
25
19
20
18
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68
47
58
43
31
29
23
12
12
26
24
34
24
58
69
77
77
73

39
47
56
68
16
17
13
11
42
43
52
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37
54
47
37
31
22
18
18
52
35
67
19
22
24
27
24
27
21
21
26
18

228

108

622

212
730

307
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263
725

954
955
962
946
973
963
978
572
967
800
960
966
980
972
971
964
353
955
943
940
949
468
968
348
968
950
967
969
862
962
452
970
958
547
968
962
966
968
594
966
954
554
970
981
957
964
258
969
977
975
974
972
968
503
965

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
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52

39

55
21

49
41
20
83

93
11

25

48
47
10
31

18

57
67
15

60
19
23
75

51
54

73

50
7
76
63

96
53

97
58

84

88

32
27

40
100

91

26

24
66

44
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LRC201:
25 1000
0 40
1 25
2 22
3 22
4 20
5 20
6 18
7 15
8 15
9 10
10 10
11 8
12 8
13 5
14 5
15 2
16 0
17 0
18 44
19 42
20 42
21 40
22 40
23 38
24 38
25 35
26 95
27 95
28 92
29 90
30 88
31 88
32 87
33 85
34 85
35 67
36 65
37 65
38 62
39 60
40 60
41 58
42 55
43 55
44 55
45 20
46 18
47 2
48 42
49 42
50 72
51 55
52 25
53 20
54 55
55 30

50
85
75
85
80
85
75
75
80
35
40
40
45
35
45
40
40
45

10
15

15

15

30
35
30
35
30
35
30
25
35
85
85
82
80
80
85
75
80
85
82
82
80
45

12
35
20
30
50
60
60

673
152
471
644
73

388
300
367
371
519
195
223
653
35

174
255
703
335
254
537
215
375
201
681
784
529
146
149
194
246
165
621
80

487
657
43

557
278
64

329
376
33

574
217
37

489
105
732
440
507
326
175
375
601
599

960
793
272
591
764
193
508
420
487
491
639
315
343
773
155
294
375
823
455
374
657
335
495
321
801
904
649
266
269
314
366
285
741
200
607
77
163
677
398
184
449
496
153
694
337
157
609
225
852
560
627
446
295
495
721
719

10
10

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

14

59

12
65

87
62

57

o o

82

23

85

89

48
41

29

38

39
52

98
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55
73
100

99
67
30
90

71
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56
57
58
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61
62
63
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65
66
67
68
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70
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81
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83
84
85
86
87
88
89
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24
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352
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355
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395
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349
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713
359
719
14

808
392
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810
471
810
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287
159
311
131
686
388
732
277
930
361
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765
352
388
884
485
472
942
475
272
225
515
464
469
479
380
833
479
839
134
928
512
220
682
667
292
428
930
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930
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10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
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10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
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11
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47
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17
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13
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10

43
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76
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Annexe B

Les résultats du probleme de type LC101 sont:
La distance minimale est:

2153.848389
Le cout de transport minimal est:

430.769745
Le nombre de véhicule utilise est:

7
Le chemin parcouru minimisant nos criteres est:

0 50 52 54 60 56 59 90 88 65 72 9632431 35 39 18 12 98 95 6 2 13 17 O
0 42 40 53 58 97106 O

22 87 83 82 85 71 77 45 48 64 25227 86 91 76 73 O

61 36 105 23103 33 37 29 26 19 A5

55 16 14 43 41 81 70 63 74 8QAM 99 92 93 3 75 20 24 49 47 38 34 O
69 79 80 5 7 62 68 44 46 51 101

411 18489 3021 O

OO0OOOOo
OOUITOON

Les résultats du probleme de type LR101 sont :
La distance minimale est:

2245.142090
Le cout de transport minimal est:

449.028381
Le nombre de véhicule utilise est:

7
Le chemin parcouru minimisant nos criteres est:

8 17 2 7369 3 56 4 92 57 1888 7 64 48 30 9 33 34 55 25 O

28 12 65 81 75 22 43 13 74102 24 @O

45 84 83 37 62 70 O

14 38 11 20 82 60 O

21 41 29 78 51101 35 77 52 6 9598086 36 19 31 10 66 1 44105 68 1030
585 72 58 27 79 71 50 63 49 39 6794 61 93 47 46 90 32 O

42 87 59 96 76 54 23104 40 26 5316697 16 91 O

OCQOOOCO0OOO0O

Les résultats du probléeme LRC101 sont :
La distance minimale est:

2657.291748
Le cout de transport minimal est:

531.458435
Le nombre de véhicule utilise est:

5
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Le chemin parcouru minimisant nos criteres est:

O 1105 98 88 8 3 40 35 45 2 7558100 67 71 84 66 49 20 76 104 69 78
14 47 O

9 86 82 16 10 17 64103 72 36 6392195 29 93 5 4 50 80 O

26 62 94 12 46 59 97 23 21 22284101 27 91 30 32 O

77 19 18 90 56 85102 31 89 8152657 83 48 33 34 79 55 61 68 O

6

09
02
08
07 11 15 9 13 73106 60 70 65 B443 39 54 41 37 42 44 O
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Annexe C

Résultats des simulations pour les problémes de tgp.C1

Type de
probléme

Distance totale
minimale

Co(t total de
transport

Nombre de véhicules
utilisés

Chemin parcouru

LC101

2609.187256

521.837585

25

028221110
076 73 53 58 0
087 83 66 69 0
0576268 0
02527 810 0O
03610532 31 0
096 94 3539 0
029 26 67 61 O
097106 13 17 0
0989 3750
0 23103 20 24 O
092938 91 0
01812 9 4 0
06 26572 0
044 46 79 80 O
063741915 0
042 40 45 48 0
064102100 99 O
054 60 16 14
071 77 50 52
033 37 38 34
043 41 49 47
051101 57 55
082858489 0

o0 ©0 o oo

090 88 81 70 78104 30 21 56 59 O

LC102

2647.116455

529.423401

25

02022 175 0
076 735553 0
087896369 0
07 11 68102 0O
02730 310 O
0 78105 31 35 0O
09894 8 2 0
0 39104 29 26
0 67 61 97101
01312 23 21
0 24 25 93 99
08891 6 4
0 65 72 44 47
0 79 80 74 64
0 17 19 43 40
0 42 48 46 45
0 96 92 95100
0 28103 57 60
0 16 14 32 33
0 71 77 50 106
0 37 34 62 66
0 3836 5 9
0 52 49 41 51 18 15 0O
0 90 86 82 85 83 84 0
0 81 70 54 56 58 59 0

Ooco0oocoocooooo®ooo o

o
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LC103

2587.701172

517.540283

25

010 6 4 2 0
013122221 0
018 16 97100 O
07 96274 0
093102 3 8 0
0 40 48 15 14
0 94 99 29 28
032 3317 19
017598 92
0 86 89 85 91
0 26 103 83 82
0 55 59 79 63
0 8178 76 77
0 43 51 41 44
0 5 11 67 65
0 64 69 20 24
0 71 73 35104
0 70 80 54 56
0 27 30 57 53
0 90 84 61 66
0 72 68 45 50
0 52 47 25 23
0 31 38 42 49
0 46101 58 60 O

0 37 39 36 34 96 95 87 88 0

S o o0o0oo0o0®ooo

O O O O O O o O

LC104

2567.400146

513.480103

25

0 218388 0
03 8339 0
0 58 60 53 59
0 67 68 61 66
0 20 25 45 51
0 92104 62 69
0 14102 86 91
0 13 16 17 18
0 33103 50 49
0 72 64 80 63
0 95 93 12 10
074590
0 28 23 40 46
0 26 22 47105
0 24101 32 37
077 79 78 70
0 76 73 98 96
0 90 87 30 21
0 31 38 42 52
0 44 48 36 34
0 55 54 27 29
08589 11 6
0 19 15 57 56
0 75106 82 84 81 71 0O
0 43 41 65 74 97100 94 99 O

O O o © oo © o o

0O 9 00000 o0 oo o

LC105

2590.424316

518.085083

25

0 1758288 5 3 0
0313 6 20
0 5558 5453 0
0 67 64 74 66 0O
020 24 46 45 0
0 52104 62 69 0
016 14 86 91 0O
017 12 65103 0O
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049 476372 0

098 9510 11 O

09397 8 40

0 77 80 28 22

0 41 40 51 50

0 26 21 99105

0 60 59 23106

0 25 27 32 36

0 13 18 78 76

0 90 85 79102

0 29 30 96 92

0 42 48 34101

0 61 68 19 15

05756 0

0838481707173 0

07 994100 O

0 33 38 37 39 43 44 87 89 0

O o0 9O oo © oo oo

LC106

2668.342529

533.668579

25

0 54 59 32 35100106 O
0 24 23 40 52
0 82 91 63 64
0 8588 6 1
0 61 69 19 15
0 13 17 72 68
0 66103 5 10
0 16 12 18 14
0 45 49 58 60
0 27 29 22105
0 50101 53 56
0 41 47 98 97
0 76 79 95 99
0 30 28 26 21
0 3134 375
07 11 33 37
0 83 89 57 55
09 26574 0
096 92 86 84 0
094937073 0
08 49087 0
0 36102 43 48 0O
0 67 62 38 39 0
0 44 51 42 46 0

0 78 71 81104 77 80 20 25 O

o P oco0coo0cooococo0oo0oooo oo

LC107

2611.920654

522.384216

25

0 45 52 50 49
0 3 10100 106
0 90 83 63 66
0 98 93 70 73
0 32 31 81104
0 13 14 16 12
0 3537 24 25
01718 5 9
0175 86 88
0 85 91 95 99
0 74 64 41 51
0 77 80 55 53
0 54 56 42 40
01915 8 2
0 94 92 33 36
0 96 97 43 48

co0 0000 ®Po0cooco0ooo
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0 87 82

071144 46 O

0 61103 67 69 0O
028217871 0

0 39101 23102 O

06 47268 0

0 57 60 38 34 0

0 20 30 6562 0
027292622 0

84 89 76 79 58 59 47105 0

LC108

2571.727539

514.345642

25

0 87 83 42 44 33 37 O
018 14 13 17 24 29 0
078 70 96 92 84 89 0

0 513836 0

0 27106 26 23 0O
0 3106 40

0 6059 7 80
0 46 48 51 50 O
065725755 0
49105 98 94 0
2 75 82 85
15 12 25 30
11 9 97101
20 22 40 47
39104 93 99
76 80 79103
68 102 67 61
31 35 32 34
95100 19 16
90 88 86 91
73 77 41 45
63 69 81 71
43 52 74 64
53 56 62 66
54 58 28 21

o

O OO0 0O 00 © o © OO0 oo oo
O 0O 0000 O0O0Oo0oo oo oo

LC109

2586.344238

517.268982

25

0

043 42 68 66 70

175 36103 27105 O
02926 810 O
011 66059 0
0 48106 46 51 O
0 65 62 50 47
0 57 55 52 49
09594 0
0 8591 19 12
0 25 30 97 99
0 28 22 96 104
098 93 76 71
0 79 80 77102
0 67 64 33 31
0 38 34 92100
0 90 88 86 84
053920
0 35 39 41 40
0 44 45 18 16
0 63 74 81 78
0 54 56 53 58
0 23 21 61 69
0 72101 83 82
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02024 7 48789 0
0323717151314 0

Résultats des simulations pour les problémes de tgp.R1

Type de | Distance totale | Co0t total de Nombre de
probleme minimale transport véhicules utilisés Chemin parcouru

LR101 2594.176758 518.835327 25 0817 27369 3 0

3
056 49257 0
18 898 7 0
64 48 30 9 0
33345525 0
28 12 6581 0
75 22 43 13 0
74102 24 80 O
45 84 83 37 0
62 70 14 38 0O
11 20 82 60 O
21 4129 78 0O
51101 35 77 O
52 6 95100 O
98 86 36 19 0O
0311066 1 0O
0 44105 68103 O
0 585 72 58
027 79 71 50
0 63 49 39 67
0 99 94 61 93
0 47 46 90 32
0 42 87 59 96 O

0 76 54 23104 40 26 O

0 53106 15 97 16 91 O

O 0 O 00009 oo oo o

o o o o ©

LR102 2742.357178 548.471497 25 030 93351 0
058949 82 0
0 48105 71 20 0
069 76 4 25
062 8 66108
0 75 56 43 58
0 41 21 57 97
059102 88 46
07 19 10109
0 36104 90 31
0 63 64 72 24
085 16 92 98
052 11 73 12
0 47 18 86 100
099 691 37
0 94 96 39 55
0 40 53 35 77
0 28 29 83 61
0957450 1 0
017 93 22103 0

04438421514 2 0

0 78 34 54 80 65 81 0
0 27101 45 84 0

OO0 090900 ®o0o0o0oo©o
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0 67110 79 68 3106 O
0 23 26 87 13 60107 32 70 O

LR103

2652.426025

530.485229

25

019117931 0
060 64272 0
0128097 13 0
0431590 70 O
0366430 10
07458 3310 0
02 45 25 0
0 63102 48 82
0 53101 52 17
0 54104 65 28
0 18 89 62 84
0 92100 94 95
0 16 61 8 46
0 9 66 49 32
0 98 14 44 85
86 37 20 51
39 67 45 99
41 21 27 69
93 59 22 75
96 87 57 73
81 77 40 68

0 55 24 23 29

026 3 7 47
0713578 345076 0
083 588103 38 91 0

©co0ooooo
o o000 p000®9s500o0o0

LR104

2530.759521

506.151978

25

017 45 2 74 78
02429 12 79

0 52 62 20 35

0 6 96 34 81

0 11 31 46 19
69 13 97 58
48 36 61 91
86 16 14 44
98 38 92 85
56 23 87 41
70 30 90 10
0 53 26 93101

049 718 8

0 28 18 5

0 71 51 65 50

0 7567 0

0 60 89 21 54

057 7366 9

0 39 55 76 95

0 64 63 82 47

0 33 77 88 32

0 42 72 22103
0 59 99100 37

04258068 0

0 94 84 43 15 27104 40102 O

w
o

oo oo oo
090 scoo0oo0oo0oo0oo0o0 oo

o0 o0 © oo ©o

LR105

2647.041748

529.408508

25

0 9592 34 77 63 70
09899 7120 O
0502452 70
04510294 6 0
039552769 0
01587 516 0
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0 90 10

0 73 56 30 35
0 64 11 62 88
0 44 37 31 81
017 60 72 25
0 53 26 76 40
033 185 84
0 59 61 14 86
0 97 13 36 19
0 41 74 67 54
0 47 49 9 66
028 79 12 29
0 22 58 89103
0 21 75 96 106
0 42 38 83 18
082 8 91 93
0 46 48 43100
023 4 257 0
05178 0
32104 65105 3 80 68101 O

090 o000 o0oo0o0o©ooooo

LR106

2721.169189

544.233948

25

0 83

0 27103 85 16 94057
054 44175 0
0929526220
065347223 0
049 7 0

07912 817 O
039551587 0
093619 0

0 48 36 63 11 0O
05607151 0

0 40 53 4518 0
030 12978 0

0 100 98 19 82 O
0812488320
062202167 0
0 66 70 90 31 O
028 733743 0
0 46102 42 13 O
0565874 2 0
064 10 50 33 0
0 68 80 96 91 O
0 44 86 38 93 0
0 47 52 25101 O
06976 377 0

84 59 14 97104 6 89 0

LR107

2730.432617

546.086548

25

0 20 81 8 84 96013
0 94 92 16 100
0 27 17473
0 21 39 26 23
0 10 32 85104
0 33 31 14 86
0 7102 47 46
0 65 50 75 54
0 19 48 60 45
091 37 40 6
0 24 77 53 95
0 80 12 5103
0 59 58 38 97
0 55 29 51 30

0O 0O 0 o @009 op o oo
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087 24315
0 98 44 41 25
0 69 76 34 68
049 18 9 35
056 4 57 72
0 90 70 36 17
0 88 63 62 64
0 66 71 78 28
05282 0
067379101 0
0 42 22 83 99 61 93 11 89 O

O o0 © © oo ©

LR108

2597.807373

519.561523

25

0 16 61 98 (@1
079 32933 0
0 92 44 38100 O
0 34 78 87 22
080 9 90 10
0 88 11 62 64
0 52 48 69 95
0517 72 56
02 74 84 83
0 24 51 70 20
41 26 13 58
71 35 12 81
43 73 27 94
49 32 23 25
85 37 15 42
55 54 96 93
75 39 57 21
18 46 36 47
99 89 14 86
45 60 53 97
50 40 6 59
30 68 66 65
08219 8 70
01767728 0
0316367 40

o9 ocoo0oo0oo0oo0oo0oo0oo0oo0oo0oo0®®oo©9°o

O 0O O O O O O o o oo

LR109

2845.624023

569.124695

25

0 95 15 34102 20 70 O
099104 27 71 O
081243170
069 39 22 0

06930 0O
087 43 83 16
098 13 56 103
0 33 35 11 90
088 8 37 93
0255 44 14
0 17 89 72 40
0 53 26 85 94
0 84100 59 38
0 86 91 77 50
045 19 21 25
0 67 41 73 54
0 5 61 82 47
0 51 66 18 60
028 79 29 78
0 36 48 52 46
0975865 1
0 92 42 23 75

0909000000 ®@9Oo0oo©°

208



Annexes

07680 74 40
012 957105 O
0 62 63 10101 64 32 3 68 49106 O

LR110 2578.581787 515.716431 25 0312082 80
096 91 92 85 0
083 16 27 65 0
0734039 4 0
022 26 10101 0
0 77104 33103 0
043 13 14 86 0
07 18 47 36 0
0 54 24 75 56 0
0 46 48 17 60 0
069419 49 0
095841229 0
05615987 0
0 97100 74 53
0 32102 37 93
0 23 55 81 34
069 66 71 35
0 67 25 52 88
015 42 2 41
021 72 57 58
0 99 98 64 70
0 62 11 45 89
028 68 9 51
0 50 80 44 38

076 78 30 1 63 90

LR111 2614.625244 522.925110 25 0 181 65 66 78

0 76 4 69 53
0 82107 33 71
0 9 50 70104
0 43 41 40 12
0 99 87 88 90
0 19 47 8105
0 14 16 61 96
037 68 5
02524 222
0 11 20 28 79
062 10 29 3
0 54 26 15 72
0 83 91 35 34
0 57102 46 48
0 74 56 21 58
0 77103 O
0 89106 64 49
0 23 55 59 97
0 52 31 73108
0 44 38 94 13
0 100 93 27101 O
0 75 67 39 80 63 32 0
0 9542 92 98 0
0 18 45 84 85 7 36 30 51 1760 O
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Résultats des simulations pour les problemes de tgf. RC1

Type de

probléme

Distance totale

minimale

Col(t total de

transport

Nombre de

véhicules utilisés

Chemin parcouru

LRC101

3173.632324

634.726501

25

0 1105 9888 0
040 3545 2 O
0 75 58 53100
0 67 71 84 66
0 49 20 76 104
0 69 78 14 47
0 99 86 82 16
0 10 17 64 103
0 72 36 63 51
0 92 95 29 93
05 45080 0
028 26 62 94 0
012 46 O
0599723210
0222425101 O
0279130320
087771918 0
0 90 56 85102 O
03189819 0
0 52 57 83 48 0
03334795 0
06168 7 6 0
01115 913 0
0 73106 60 70 65 74 O
0 38 43 39 54 41 37 42 44 0

O O o O © o © o

LRC102

3385.750244

677.150146

25

0997479 70
0810116 9 0
0 87 58 6 98
09157 1173
82 55 94 80
28 31 49 24
29 89 83 18
92 95 85 63
41 43 88 17
36 44 42 68
19 23 26 50
47 97 21 25
0 61 90 34 93
0 62 30 32103
064 86 5 60
0 72104 40 35
0 100 70 77105 O
06548 1415 0
046 46953 0
0 39 84 56 66 0
0 234510

©O oo oo o oo
0 © 00O oo0o0ooooo o oo
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022207810 0
0 71 67 96106 81 54 O
0 76 51 59 52 0
0 38 37 33 27 13 12 75102 0

LRC103

3203.906982

640.781311

25

0 61 42 27 30 O
01375770
0 59 86 56 66
029 34 45 8
0 53 16 10 13
0 40 93 6 55
07 46 95 91
0 57101 82 15
0 69 88 21 49
0 71 94 36 37
0 81 96 41 72
02 568105
0 20 48 83 89
0 39 35 84106
0 98 60 43 80
0 33 31 32 26
0 92 62 47104
0 18 23 76 85
0 50 67 51 63
0 90 99 65 64
0 97 58 9 87
0 28102 22 19
0 100 70 44 38 0O
078 454103 0

02524 745212 17 73791411 0

o9 o0o0oo0ooco0oo0ooco0Po0oo0oo®9oo0o9oo0o

LRC104

3292.227539

658.445557

25

097 77 40 39 0
061 31415 0
0 92 50 94105 O
0 26 31 32107 O
098616 10 0
0678162710
073 646 4 0
074102 7 2 O
021186364 0
0 86870 10
0 58103 5100 O
0252499 75 0
0 12 82 45101 O
084 5144 38 0
057524923 0
0 35413328 0
0 55104 69 53 0O
0 80 56 95 96 O
03034889 0
072547683 0
0 90 6543 36 0
0 20 22 13108 87 59 0O
042372729 0
047 11 78 79 88 60 O
091 93 98 17 19 48 66 106 O

LRC105

3312.247803

662.449585

25

06284 9557 0
044 70 4107 O
02 535104 0
063519974 0
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016103 11 9
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