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Résumé :

Lordonnancement des activités de manutention
dans les terminaux maritimes a suscité beaucoup
d’'attention dans les recherches sur la gestion
des opérations. Généralement, des conteneurs
sont déplacés d'un port a un autre par des
navires porte-conteneurs, déchargés a quai par des
grues et transportés par des camions jusqu’a une
zone de stockage. Pour obtenir des performances
opérationnelles optimales, la coordination entre tous
les équipements du port est un enjeu majeur. Nos
travaux consistent a ordonnancer des opérations de
chargement/ déchargement et de mise en zone de
stockage de conteneurs par diverses ressources de
manutention, avec comme application concrete le
port de Tripoli-Liban. lls s’articulent autour de trois
scénarios. Le premier considére plusieurs grues de
quai et un seul navire porte-conteneurs a décharger.
Le navire est divisé en plusieurs baies, chacune
contenant un nombre donné de conteneurs. Dans le
deuxieme scénario, nous considérons une grue de
quai et un navire porte-conteneurs avec plusieurs
camions de transport. Aprés déchargement des
conteneurs du navire par la grue, ceux-ci doivent

étre transportés vers la zone de stockage par
un camion. Enfin, dans cette zone, des chariots
frontaux déchargent les conteneurs du camion vers
une aire spécifique pour étre livrés aux clients. Le
troisieme scénario prend en compte plusieurs grues,
plusieurs camions de transport et deux navires
porte-conteneurs afin de décharger les conteneurs
du navire au lieu de stockage et vice versa. Pour
ces trois variantes, nous appliqguons une démarche
de modélisation, élaboration d’algorithmes de
résolution, tests et confrontation de nos résultats
sur des instances de la littérature et issues de cas
réels. Plusieurs méthodes exactes et approchée
ont été explorées: la programmation linéaire, une
méthode numérative, et une métaheuristique. Les
avantages et inconvénients de ces méthodes sont
analysés. Une conclusion sur les variantes étudiées
et algorithmes développés est fournie en fin de
manuscrit, et des perspectives a ces travaux sont
ouvertes, avec en toile de fond I'objectif d’'améliorer
encore la gestion opérationnelle des manutentions
dans des ports tels que le port de Tripoli-Liban.

Title: Ordonnancement des activités de manutention dans les terminaux portuaires

Keywords: Quay cranes, yard trucks, containers, optimization, scheduling, mixed integer linear
programming, enumerative algorithm, genetic algorithm

Abstract:

Scheduling handling activities at maritime terminals
has attracted much attention in research on
operations management. Generally, containers are
moved from one port to another by container vessels,
unloaded by quay cranes and transported by yard
trucks to a storage location. To obtain optimal
operational performance, coordination between all of
the port’s equipments is a major issue. We aim at
scheduling loading/unloading operations and placing
containers in storage locations by various handling
resources, with the practical application of the port
of Tripoli-Lebanon. This study revolves around three
scenarios. The first one considers several quay
cranes and a single container vessel to unload.
The vessel is divided into several bays and each
bay contains a specific number of containers. In
the second scenario, we consider a single quay
crane and a single container vessel with several yard
trucks. After being unloaded by the quay crane from
the vessel, the containers are transported to the

storage location by a yard truck. Then the reach-
stacker cranes unload the containers from the yard
truck to a specific area for delivery to customers.
The third scenario includes several quay cranes,
yard trucks and two vessels, in order to unload the
containers from the vessel to the storage location
and vice versa. To solve these three variants,
we applied a modeling approach, development of
solving algorithms, tests, analysis and comparison of
our results on instances from the literature and real
cases. Several exact and approximate methods have
been explored: linear programming, enumerative
method, and a metaheuristic. The advantages and
disadvantages of these methods are highlighted. A
conclusion on the variants studied and algorithms
developed is provided at the end of the manuscript,
and some perspectives for this work are opened, with
the backdrop of the objective of further improving the
operational management of handling in ports such
than the port of Tripoli-Lebanon.
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1

INTRODUCTION

1.1/ CONTEXTE

Le transport maritime est le mode de transport le plus important pour le transport de
marchandises appelé communément marine marchande. Les opérations de manuten-
tion portuaire concernent les métiers de la logistique qui imposent un regard aff(té
et une rapidité de décision. La manutention portuaire, c’est avant tout des hommes
d’expérience capables d’analyser, de concevoir et de réaliser les opérations les plus cou-
rantes, comme le chargement et le déchargement des bateaux. Pour garantir le bon
déploiement de ces opérations, il est inévitable de modéliser une synchronisation en
accord avec l'architecture globale du port. Il s’agit d’intégrer les activités de transport
en arriere-plan liées au stockage et au déstockage de marchandises. Pour assurer le
bon déroulement des opérations portuaires et éviter les embouteillages dans le port, il
est inévitable de moderniser en permanence son infrastructure physique, d’investir dans
le capital humain, de favoriser la connectivité du port et de mettre ses activités a ni-
veau conformément aux normes en vigueur. Par conséquent, les opérations portuaires
peuvent étre définies par rapport aux installations associées et a 'ensemble des poli-
tiques, réformes et réglementations qui influent sur l'infrastructure. Lexplosion au port de
Beyrouth survenu le 04 Ao(t 2020 avec 2750 tonnes de nitrate d’ammonium stockés dans
un hangar constitue un exemple incontournable a citer. Le sens réglementaire comprend
aussi les services de transport maritime. Plus de 80% du commerce mondial se fait par
voie maritime, constituant de loin le moyen de transport de marchandises le plus impor-
tant. Le transport maritime a connu une croissance annuelle d’environ 3,1% au cours des
trois derniéres décennies. Bien qu’il existe de nombreuses sociétés de transport mari-
time, la plupart d’entre elles sont petites et détiennent des parts de marché insignifiantes.
Par exemple, 52% de la capacité mondiale en EVP en 2012 a été fournie par les dix plus
grands opérateurs de services. LEVP (Equivalent Vingt Pieds), est I'unité dans laquelle
sont exprimés les trafics conteneurisés et la capacité des navires porte-conteneurs.

En 2015, les trois premiers opérateurs (Maersk Line, Danemark; MSC, Suisse; et le
groupe CMA-CGM, France) fournissent un total de 5 291 145 EVP, soit environ 30% de la
capacité totale en EVP de la planete. Méme si les plus grandes entreprises de transport
maritime sont situées dans des économies développées, leur flotte est généralement
enregistrée dans les pays en développement. Panama et le Libéria, les deux principaux
registres, représentent un tiers du tonnage de port en lourd dans le monde.

Les conteneurs permettent de transporter des marchandises sans les reconditionner des
fournisseurs a leurs clients, et sont donc trés utiles. Les navires porte-conteneurs qui

14



1.1. CONTEXTE 15

les transportent peuvent charger jusqu’a 13 000 conteneurs. Nous avons réalisé une
étude sur des données fournies par une presse spécialisée dans le domaine maritime
[AAPA, 2018] et [Lloyd’s-List, 2018] pour superviser sur une cartographie mondiale la
concentration des plus grands grands ports a conteneurs au monde (Figure [1.1). La
donnée utilisée est le nombre de conteneurs exprimé en millions d’EVP. Ce nombre tient
compte des conteneurs arrivant au port et partant du port, en charge ou a vide. Cette
donnée est moyennée sur quatre années (2015 a 2018). Nous remarquons distincte-
ment une dominance du marché asiatique (Chine, Singapour, Corée du sud, Hong Kong,
Malaisie et Taiwan), suivie des Etats-Unis, Emirats arabes unis, Pays-bas, Belgique, Al-
lemagne, Espagne, etc.

- e
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- g% 5 v o *‘. Q "'
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e,

\11eéme/ 13,22 Millions EVP/Port de Rotterdam- Pays-Bas

G \12éme/ 12,27 Millions EVP/Port Kelang (Kuala Lumpur)- Malaisie
\13éme/ 10,36 Millions EVP/Port de Kaohsiung- Taiwan
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FIGURE 1.1 — Les plus grands ports a conteneurs au monde. Etude basée sur une
moyenne EVP sur les années (2015 a 2018)

Les services disponibles pour les commercants et les navires, ainsi que la qualité des
services concernant la rapidité, la fiabilité, la fréquence, la sécurité, revétent une impor-
tance croissante dans le contexte de processus de production mondialisé et de livraisons
juste a temps. Il existe de grandes différences entre les pays en ce qui concerne la qua-
lité et les colts des services portuaires et de navigation mis a la disposition de leurs
importateurs et exportateurs, par exemple le remorquage, 'amarrage, etc. Mais les infra-
structures et la connectivité existantes revétent également une importance majeure pour
qgue les commercgants puissent amener leurs marchandises a destination.

La mondialisation croissante des échanges et la grande complexité des opérations por-
tuaires nécessitent I'application d’'un systeme informatique sophistiqué. Ces dernieres
années, la taille des navires a doublé, ce qui a compliqué la gestion des opérations
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portuaires et exigé un effort logistique encore plus important. La tendance vers la fa-
brication juste a temps nécessite une amélioration permanente du flux d’informations et
l'intégration de I'activité de transport dans le processus de production.

Le transport maritime et la sécurité portuaire sont devenus une préoccupation majeure,
en particulier apres les attaques terroristes du 11 septembre. Les mesures prises pour
renforcer la sécurité, telles que le code ISPS (International Ship and Port Facility), ont eu
un impact significatif sur le commerce et les opérations portuaires. Dans le cadre de I'ini-
tiative SOLAS (Sauvegarde de la vie humaine en mer), il s’agit d’'un ensemble complet
de mesures visant a renforcer la sécurité du port et des navires dans le port. Le pro-
gramme SOLAS oblige les pays a évaluer en permanence leur situation en matiere de
sécurité qui correspond a un ensemble de mesures de sécurité a prendre par les navires,
les ports et les autorités portuaires. Un défi majeur concerne le piratage dans certaines
régions du monde. Bien qu'’il existe un accord général sur les menaces que les pirates
et les terroristes font peser sur le commerce international, de multiples parties prenantes
poursuivent des intéréts différents.

Lorganisation mondiale des douanes (OMD) a adopté le <« Cadre de normes pour
sécuriser et faciliter le commerce mondial> (Cadre SAFE) afin d’accroitre la sécurité des
marchandises. Ce cadre fournit des directives et des normes visant a harmoniser les
opérations douaniéres nationales, a renforcer leur coopération et a établir des partena-
riats entre les douanes et les entreprises. Lun des enjeux majeurs, en particulier parmi les
pays en développement, reste la reconnaissance mutuelle des opérateurs économiques
agréés d’'autres pays.

La CNUCED (Conférence des Nations unies sur le Commerce et le Développement, or-
ganisme créé en 1964 et qui rassemble tous les pays de 'ONU (193 pays) avec pour
objectif de favoriser le développement du Tiers-monde) a une longue expérience dans la
fourniture d’'une assistance technique concernant les aspects commerciaux de la gestion
des transports maritimes et des ports. Cela inclut les politiques et pratiques de tarification
portuaire et de transport maritime. Lobjectif est d’améliorer la compétitivité, en particu-
lier des économies en développement, et, en définitive, de promouvoir et de faciliter le
commerce mondial.

Comme nous l'avons évoqué précédemment, les flux de production de plus en plus
tendus impactent aussi sur les flux de transport dont les temps deviennent également un
enjeu majeur. Par ailleurs, les codts du transport maritime sont un élément fondamental
influant dans la balance concurrentielle entre les modes de transport. Temps et colts
sont donc des criteres fondamentaux qu'’il est critique de minimiser. En particulier, le
temps passé a quai par chaque navire pour le déchargement et le chargement des
conteneurs doit étre réduit le plus possible, et ce d’autant plus que cela peut engendrer
des files d’attente d’autres navires a I'entrée du port. Ainsi différents types de ressources
de manutention sont nécessaires pour le chargement et le déchargement des conteneurs
dans les ports tels que grues de quai, camions, chariots ...

La Recherche Opérationnelle (RO) est la discipline permettant de mettre en place des
modeélisations appropriées dans le contexte portuaire. C’est une discipline qui favorise
le développement des outils d’aide a la décision et des méthodes scientifiques per-
mettant de résoudre des problemes complexes en les solutionnant vers de meilleures
décisions. La résolution des problémes d’optimisation a pour objectif selon le contexte,
de minimiser ou de maximiser un ou plusieurs critéres en respectant certaines conditions
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dites contraintes. En tenant compte du compromis entre le temps nécessaire pour obte-
nir des solutions et la qualité de celles-ci, la résolution adéquate peut étre utilisée avec
des méthodes exactes ou approchées. Pour résoudre un méme probleme d’optimisation,
plusieurs algorithmes peuvent étre développés avec des complexités significativement
distinctes. La complexité d’'un probleme est qualifiée par I'algorithme de plus faible com-
plexité qui permet de le résoudre en termes de rapidité de résolution.

Les algorithmes exacts sont des méthodes qui permettent de répondre de fagon exacte
un probléme. Dans cette lignée d’algorithmes, on pourrait privilégier 'énumération ex-
haustive de toutes les solutions possibles quand la complexité le permet. Ou fort heu-
reusement, il existe des méthodes plus souples comme la programmation dynamique
introduite par [Bellman, 1957]. Cette approche se base sur le principe que pour résoudre
I'optimalité d’'un probleme, on passe par la résolution de I'optimalité de ses sous-parties.
Contrairement aux algorithmes exacts, les métaheuristiques ne nécessitent pas d’ana-
lyses théoriques pour démontrer ou borner la qualité des solutions qu’elles obtiennent.
Ces algorithmes peuvent étre tres efficaces et résoudre des problemes de trés grande
taille dans des délais tres concurrentiels. Lidée de tels algorithmes provient souvent de
'observation de la nature ou de la vie courante comme par exemples les algorithmes
génétigues ou les colonies de Fourmis.

1.2/ OBJECTIFS ET CONTRIBUTIONS

Lobjectif principal de cette these concerne la réduction du temps d’attente (et donc
des colts) des navires porte-conteneurs a quai (dans les terminaux portuaires), en
exploitant des méthodes de Recherche Opérationnelle. Notre travail consiste a résoudre
un probleme d’optimisation combinatoire, faisant partie de la classe connue dans
la littérature sous la dénomination Quay Crane Scheduling Problem. |l s’agit plus
précisément d’ordonnancer les activités de transfert des conteneurs entre un navire
porte-conteneurs et une zone de stockage portuaire, afin d’en minimiser la durée totale.
Notons que le sujet de cette these a été concu suite a des échanges avec le port de
Tripoli au Liban. Méme s’ils n'ont pas abouti a un partenariat officiel, ils ont permis
d’identifier les besoins réels de ce type de secteur d’activités, et de générer quelques
instances issues de cas réels utiles pour confronter le résultat de nos recherches.

Les principales contributions de cette these s’appesantissent sur le fil conducteur sui-
vant :

— Modélisation mathématique du probleme d’ordonnancement des grues de quai
(Quay Crane Scheduling Problem) sous trois versions. Dans la premiéere version
dite de base, des grues de quai sont affectées au déchargement d’'un seul na-
vire porte-conteneurs, en tenant compte de I'évitement de collisions. Dans une
deuxieme version, un navire porte-conteneurs desservi par une seule grue de
quai est interfacé avec plusieurs camions intégrant des contraintes temporelles.
Enfin, dans une généralisation du modele précédent, plusieurs grues de quai ainsi
que plusieurs camions de transport et chariots frontaux sont intégrés dans une
troisieme version. La résolution algorithmique est étayée sous deux lignées d’al-
gorithmes, exacte et métaheuristique. Lobjectif formulé étant la minimisation du
temps de manutention de tous les conteneurs, des expérimentations sont menées
pour la validation de la qualité des solutions et de la performance de résolution.
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— Résolution des modéles par méthodes exactes et approchée. La résolution algo-
rithmique est basée sur un algorithme numératif, et un algorithme génétique. Ce
modeéle permet une résolution du probléme d’affectation des conteneurs aux grues
de quai et aux camions de transport.

— Proposition de bornes inférieures et bornes supérieures pour le critere considéré.

— Génération de jeux d’instances pour montrer la pertinence de la modélisation, et
des algorithmes développés.

1.3/ STRUCTURE DE LA THESE

Outre cette introduction, ce mémoire comporte quatre chapitres. Le chapitre 2 dresse
un état de I'art du domaine. Une premiere partie est dédiée au métier pour décrire les
problémes de décision et de planification dans le monde portuaire. Celle-ci traite d’abord
des terminaux maritimes et des équipements avec un focus sur le port de Tripoli. Puis, elle
donne une description des opérations portuaires et des problemes d’ordonnancement
dans les ports. Une seconde partie est consacrée a la littérature liée aux méthodes de
résolution.

Le chapitre 3 montre une modélisation et une résolution pour I'ordonnancement de
grues de quai dédiées au déchargement d’un porte conteneur. Aprés une modélisation
mathématique, trois méthodes de résolution sont présentées dont deux exactes s’ap-
puyant sur la programmation linéaire en nombres entiers et un algorithme numératif.
Aussi, une meéthode de résolution approchée basée sur un algorithme génétique
est développée. Les propositions sont validées sur la base d’instances générées
aléatoirement puis comparées a la littérature. Des exemples concrets liés au port de
Tripoli font partie des jeux de test.

Le chapitre 4 traite le probleme d’ordonnancement d’une seule grue de quai qui décharge
des conteneurs d’un navire, et aliment plusieurs camions destinés a transporter la mar-
chandise en zone de stockage. Pour ce probléme, nous présentons également une
résolution basée sur les mémes méthodes qu’au chapitre 3. De plus, nous proposons
des bornes inférieures et supérieures pour le critere considéré. Le protocole de valida-
tion suit le méme fil conducteur que celui du chapitre 3.

Le chapitre 5 développe une extension des deux précédents. Il étudie 'ordonnancement
de plusieurs grues de quai et plusieurs camions de transport, a la fois pour le charge-
ment et le déchargement des conteneurs. Pour ce probléme nous présentons une formu-
lation mathématique de type programmation linéaire en nombre entiers et confrontons
nos résultats avec ceux du port de Tripoli.

Nous terminons ce mémoire de thése par un bilan des travaux menés et des résultats
obtenus, et nous ouvrons des perspectives pour de futures recherches.
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ETAT DE UART

2.1/ LES TERMINAUX MARITIMES

2.1.1/ CONTEXTE

Dans le domaine du transport intermodal, la voie maritime est largement utilisée pour
transporter des milliers de tonnes de marchandises. Les produits sont chargés dans des
conteneurs de dimensions standardisées, qui sont ensuite embarqués sur des bateaux
assurant la liaison entre les ports. Le transport terrestre, permettant de lier ces ports aux
origines et/ou destination des marchandises, s’effectue ensuite par trains ou camions,
voir par mode fluvial. Les ports de commerce et les terminaux constituent donc le lieu
d’interface terre-navires. lls forment de larges plateformes logistiques ou vont transiter les
marchandises et ou les conteneurs vont subir un ensemble d’opérations de manutention
et de stockage.

De maniere générale, de nombreux problemes de décision/planification doivent étre
résolus, parmi lesquels on distingue les problemes liés a 'arrivée des bateaux dans un
port, au chargement/déchargement de ces bateaux, au transport des conteneurs vers
un emplacement de stockage (et vice versa) ([Vis et al., 2003|, [Steeken et al., 2004]).
Décomposés en niveaux de décision, les problemes associés sont :

— Au niveau stratégique : le dimensionnement des quais (nombre d’emplacements
disponibles) ; le dimensionnement et I'implantation du stockage des conteneurs;;

— Au niveau tactique : I'affectation des emplacements de quais aux bateaux qui ar-
rivent au port (berth allocation), la détermination du nombre de palans de manu-
tention affectés simultanément a un bateau (pour minimiser le temps passé par
le bateau au terminal), et du nombre de véhicules nécessaires pour déplacer les
conteneurs dans les délais impartis ; le calcul du nombre de ressources de manu-
tention au niveau du stock (dép6t et retrait) (yard cranes ou ASCs for automated
cranes)

— Au niveau opérationnel : le chargement et déchargement des conteneurs par des
palans de manutention (quay crane scheduling), en tenant compte de I'empla-
cement des conteneurs sur le bateau, des risques de collision des palans qui
circulent sur un rail unique ; I'affectation et le routage des véhicules transportant
les conteneurs entre le quai et le stock (pour minimiser la distance parcourue, les
distances a vide, le temps de transport...); 'ordonnancement des ressources de
manutention au niveau du stockage/déstockage des marchandises.

Dans le cadre de cette thése, nous nous sommes intéressés plus particulierement aux

20
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décisions de type opérationnel, tant sur les quais qu’en arriére-plan, avec la prise en
compte de la synchronisation entre les diverses activités de manutention. Les problemes
posés a ce stade s’apparentent a des problemes rencontrés dans d’autres domaines
(ordonnancement d’ateliers et tournées). Par exemple, le Quay Crane Scheduling Pro-
blem est similaire au Hoist Scheduling Problem qui concerne 'ordonnancement d’ateliers
comportant plusieurs ressources de transport (palans de manutention empruntant un rail
unique).

Ces types de problemes sont des problemes d’optimisation combinatoire dont les va-
riantes dites de base ont été démontrées comme étant complexes. De nombreux cher-
cheurs se sont déja penchés sur ces questions et ont proposé des méthodes de
résolution exactes ou approchées basées sur la Recherche Opérationnelle (program-
mation linéaire, heuristiques et métaheuristiques diverses). Pour autant, les instances
complexes plus conformes a la réalité sont encore loin d’étre résolues de maniere satisfai-
sante, et de nombreuses variantes constituent encore a ce jour des terrains d’exploration
prometteurs ([Boysen et al., 2016]).

Dans ce contexte, notre objectif est donc de pouvoir appréhender, modéliser et résoudre
ce type de variante de maniéere efficace (tant en termes d’objectif(s) a atteindre qu’en
termes de temps de résolution). Dans cette section, nous commengons par décrire les
éléments du systéeme physique étudié dans le cadre d’'un terminal portuaire. Nous four-
nissons aussi a titre d’exemple quelques données concernant le port de Tripoli au Liban,
qui nous a permis de générer des instances réalistes sur lesquelles tester nos algo-
rithmes. Dans un second temps nous détaillons les processus logistiques associés a la
manutention des conteneurs dans les ports et les problemes d’optimisation associés.
Nous définissons en particulier les problemes d’ordonnancement des taches de charge-
ment/déchargement des bateaux et mise en stock des conteneurs, pour lesquels nous
effectuons un état des lieux des recherches dans la littérature. Pour terminer ce cha-
pitre, nous fournissons un rapide panorama des méthodes de résolutions utilisées en
recherche opérationnelle, dans lesquelles nous avons puisé pour développer et proposer
des algorithmes de résolution pour différentes variantes de probléemes d’ordonnance-
ments dans les ports.

2.1.2/ LES EQUIPEMENTS D’UN TERMINAL PORTUAIRE

La deuxieéme moitié du XXéme siecle a vu la modernisation du transport maritime, avec
en particulier 'automatisation des opérations et la mondialisation, se traduisant notam-
ment par I'apparition des conteneurs sur le marché et I'accélération des mouvements
portuaires. Les mouvements de marchandises a l'intérieur des ports sont aujourd’hui
réalisés par de multiples ressources dont nous décrivons ici succinctement une partie
d’entre eux. Pour une description plus détaillée, voir le rapport de [Dubreuil, 2008].

Le systéme que nous étudions est un terminal porte-conteneurs (maritime), qui comporte
ordinairement un quai pour I'amarrage des bateaux, des portiques, grues et chariots fron-
taux/cavalier, et une surface consacrée au stockage des conteneurs qui peuvent étre em-
pilés. Le terminal comporte également des réseaux de transport permettant I'intermoda-
lité (routes et voies ferrées), qui est hors des limites de nos travaux. Notons que les plus
grands terminaux porte-conteneurs sont situés dans les principaux ports mondiaux. Les
terminaux a conteneurs terrestres sont eux, plutot situés proches ou a l'intérieur des villes
majeures, avec de bonnes connections ferroviaires aux terminaux porte-conteneurs.
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Les conteneurs sont les entités physiques manipulées dans les ports. Ce sont des cais-
sons métalliques parallélépipédes congus pour le transport de marchandises, dont les
dimensions ont été normalisées au niveau international (Figure [2.1). Les conteneurs de
20 et 40 pieds de long (environ 6 et 12 métres) sont les plus utilisés. Presque toutes les
marchandises peuvent faire I'objet d’'un transport par conteneur. Ce sont essentiellement
des biens d’équipement et de consommation plus ou moins élaborés qui empruntent cette
voie, mais le conteneur s’ouvre également aux produits en vrac si ce choix présente des
avantages : logistique facilitée pour les petits lots de céréales, opérations de transvase-
ment réduites pour les produits chimiques, possibilité de services porte a porte pour les

fruits...(ISEMAR, 2002]).

FIGURE 2.1 — Conteneurs

Les conteneurs sont transportés par voie maritime sur des bateaux appelés porte-
conteneurs, qui sont spécialement congus pour contenir de grandes quantités de conte-
neurs (Figure [2.2). Les premiers porte-conteneurs apparaissent en 1956. Depuis leur
mise en service, on assiste a un accroissement de la taille et de la capacité de ces na-
vires. Inauguré en 2019, le MSC Giilsiin est le plus grand porte-conteneurs du monde. ||
atteint 400 metres de long, dépassant en longueur la hauteur de la tour Eiffel, et il peut
embarquer, par exemple, 386 millions de paires de chaussures ou 47 512 voitures. ..

FIGURE 2.2 — Porte-conteneurs

Ce nouveau mode de transport des marchandises a révolutionné le transport maritime
et requiert des moyens de manutention adaptés. Le transbordement de la cargaison a
bord de navires ou a quai est effectuée a I'aide de grues de quai. Il s’agit d’'un type de
grue portique qui peut parcourir la longueur d’un quai sur une voie ferrée (Figures [2.3| et
[2.4). Ces portiques sont I'instrument obligatoire pour charger et décharger les navires.
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On en met jusqu’a six par navires selon la quantité de conteneurs a manipuler. Le rythme
des portiques peut varier de 20 a 35 manutentions a I'heure. Le flux est donc rapide
car le navire ne reste a quai que quelques heures. Un poste équipé de quatre portiques
peut ainsi manipuler prés de cing millions de tonnes de marchandises par an. D’autres
engins de manutention sont également utilisés. Par exemple des camions de transport
(vard trucks, Figure [2.5) servent a transporter les conteneurs, depuis la grue de quai vers
I'entrée de la zone de stockage ol des chariots cavalier (straddle carriers, Figure [2.9),
ou des chariots frontaux (reach-stackers, Figure [2.8) récupérent les conteneurs pour les
placer (éventuellement en les empilant sur plusieurs hauteurs) pour quelques heures ou
quelques jours, en attendant que se présentent les camions ou les trains qui doivent
les emmener vers leur destination finale. On distingue aussi des véhicules a guidage
automatique (Figure 2.70), des chariots a fourches (Figure [2.7), ... aussi employés pour
le transport d’un seul conteneur. Néanmoins il existe également des systémes multi-
remorques capables de déplacer simultanément plusieurs conteneurs (Figure [2.6).

FIGURE 2.5 — Camion de transport ~ FIGURE 2.6 — Multi-remorque

FIGURE 2.7 — Chariot a fourches FIGURE 2.8 — Chariot frontal



24 CHAPITRE 2. ETAT DE LART

_ . FIGURE 2.10 — Véhicule a guidage

Notons que les grues a conteneurs et les camions bennes sont conduits par des pro-
fessionnels qualifiés. lls sont chargés de vider les conteneurs du port ou de les charger
sur des cargos. De cette fagon, une équipe de plus d’'une douzaine de personnes est
nécessaire, au lieu de plusieurs inspecteurs pour superviser I'opération pour s’assurer
que tout se passe bien. Ces inspections sont notamment liées a la détermination de la
quantité et du poids, a la confirmation de I'emballage et de I'étiquetage, au scellage de
la cargaison, au contrdle de la température, a la tracabilité des conteneurs, au contréle
opérationnel du chargement et du déchargement, et a la préparation des rapports et do-
cuments de suivi des opérations.

2.1.3/ CAS D'ETUDE : LE PORT DE TRIPOLI-LIBAN

Au début de la these, nous avons eu I'opportunité de visiter le port de Tripoli au Liban et
de discuter avec des responsables opérationnels. Cela explique que nous avons pris par
la suite ce port comme cas d’étude concret et que nous avons pu confronter nos résultats
avec ses performances actuelles. Nous donnons donc ici a titre d’exemple quelques ca-
ractéristiques du port de Tripoli.

Le port de Tripoli est le deuxieme port du Liban apres le port de Beirut. Il possede une
superficie approximative de trois millions de m?, une surface d’eau de 2.200.000 m?, une
surface d’atterrissage de 320.000 m? et une surface pour le déchargement de 420.000
m?* adjacente au port actuel, réservée au futur terminal des conteneurs et & la zone
marché libre (Figure[2.11).

FIGURE 2.11 — Vues aériennes du port du Tripoli-Liban

Le port de Tripoli est indépendant sur le plan administratif et financier et il est régi par
le code général des institutions publiques, conformément au décret n °4513. Il est géré
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par un conseil d’administration composé de 5 membres élus pour 3 ans. Ce port dispose
actuellement d’un quai et de 8 postes d’amarrage dont la profondeur varie de 8 a 10
metres. Il recoit environ 450 navires chaque année, soit une moyenne de 37 navires par
mois. La plupart des navires transporte des marchandises générales et des rejets a sec
tels que le fer, le bois, le sucre, divers types de haricots, de la ferraille, des véhicules
et des matériaux de construction. Le port de Tripoli comprend également une zone libre
avec une surface de 150.000 m2. Actuellement, il fait I'objet de travaux d’expansion. Une
nouvelle surface d’amarrage de 600 m de long est en construction pour le commerce de
conteneurs, avec une zone arriere de 1 200 000 m2. Cette zone a été approuvée par le
parlement libanais en tant que zone économique libre.

Le port de Tripoli présente plusieurs caractéristiques principales :

— La présence d’une zone arriere d’'une surface atteignant 1 200 000 m2.

— La construction d’'un nouveau poste d’amarrage d’'une profondeur de 15 m et d’une
longueur de 600 m dans une phase initiale, avec une extension de longueur jus-
gu’a 1200 m dans une seconde phase.

— La présence de zones de stockage a l'intérieur du port, de la zone libre et de la
zone libre économique.

— La disponibilité de grandes zones a proximité du port pour construire des ports
secs corrélés.

— Lemplacement du port a seulement 30 km de la frontiere syrienne et donc acces-
sible au Golfe et au monde arabe.

— De faibles taxes et tarifs, des frais réduits pour la main-d’'oeuvre embauchée.

Le tableau [2.1] fournit quelques informations plus techniques sur le port de Tripoli. Nous
présentons également une liste des services et installations de ce port.

TABLE 2.1 — Détails du port

Type Profondeur
Mouillage 17,1-18,2 m
Poste de chargement 7,1-9,1m
Profondeur de la station d’huile 17,1-18,2 m

Cale seche -

Taille du port Moyen

Taille du rail -

Type de port Brise-lames cotier
Correctifs Modéré

Refuge Bien

Entrepots et places
— 4 entrepdts pour produits de drainage sec, d’une surface de 11.000 m?
— 10 entrepdts pour le drainage sec et le bois, d’une surface de 17. 500 m?
— 5 verges pour stocker les véhicules, d’une surface supérieure a 10. 000 >
— 1 cour pour stocker les conteneurs, d’une surface de 10.000 m?
— 1 cour & usage général, d’'une surface de 15.000 m?
— 2 verges d'une surface de 3000 m?> pour stocker le bois de sapin

Equipement portuaire
— 6 grues mobiles d’'une capacité de 125 a 165 tonnes



26 CHAPITRE 2. ETAT DE LART

— 7 grues mobiles d’'une capacité de 100 a 120 tonnes
— 10 grues mobiles d’'une capacité de 70 a 90 tonnes
— 20 grues mobiles d’'une capacité de 40 a 65 tonnes
— 11 grues mobiles d’'une capacité de 25 a 38 tonnes
— 2 grues de quai

— 15 caisse pour les produits de drainage

— 24 chariots élévateurs

— 8 bulldozers

— 30 camions

— 6 camions de transport pour les conteneurs

— 2 chariots frontaux

— 4 tracteurs

— Equipement pour 'arrimage des biens de drainage sec

Autre services
— 8 points d’alimentation d’eau pour les navires en utilisant des technologies mo-
dernes
— cafétérias
— Un hépital (en construction)
— Un bureau pour le syndicat des travailleurs

2.2/ LES OPERATIONS PORTUAIRES

2.2.1/ LES PROCESSUS LOGISTIQUES

Les terminaux a conteneurs dans un port maritime sont constitués de plusieurs proces-
sus logistiques connectés entre eux, de I'arrivée d’'un navire porte-conteneurs jusqu’a la
livraison des conteneurs vers la zone de stockage et vice-versa (Figure [2.12).

Entrée/
Sortie

Porte Chargement/ Transport Stockage par
conteneurs  déchargement par chariots
par camions ou AGV...
grue de quai

FIGURE 2.12 — Processus de chargement et déchargement des conteneurs

Les navires porte-conteneurs sont déchargés et chargés dans les terminaux maritime, le
systéme de chargement et déchargement des conteneurs pouvant étre divisé en plu-
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sieurs processus : lorsque le navire arrive au port, les grues de quai (Quay cranes)
déchargent les conteneurs et les déposent sur les camion de transport; puis, les ca-
mions les transferent vers la station des chariots frontaux ; enfin, chaque conteneur sera
déchargé du camion de transport a I'aide du chariot frontal vers la zone de stockage.

Il existe plusieurs indicateurs utiles pour évaluer la performance des processus de char-
gement et déchargement des conteneurs dans les terminaux maritimes :
— le nombre de matériels de manutention requis a chaque étape du processus :
nombre de grues de quai, de camions, de chariots frontaux/cavaliers, etc.
— le nombre de mouvements des grues de quai.
— le temps et/ou le colt requis pour charger/décharger les conteneurs.
— le temps et/ou le colt qu’un camion de transport reste dans le terminal.
— le temps et/ou le colit qu’un conteneur reste dans le terminal avant étre transporté.
Les objectifs a atteindre dans les ports maritimes sont généralement :
— de minimiser le temps total de déchargement/chargement des conteneurs (et/ou
le codt total).
— d’optimiser le nombre des mouvements des grues de quai.
Pour optimiser les performances au niveau opérationnel, certaines décisions doivent étre
considérées afin de gérer toutes les opérations et leurs répercussions. Par exemple, le
choix de 'emplacement des zones de stockage des conteneurs affecte directement I'af-
fectation des grues de quai et ses conducteurs.

2.2.2/ PROBLEMES DE PLANIFICATION DES ACTIVITES PORTUAIRES

La figure 2.13] illustre les processus dans les terminaux a conteneurs dans les ports
maritimes, que nous avons définis précédemment. Dans cette partie, nous étudions plus
en détail les problemes relatifs a ces processus et rapportons quelques travaux associés.

Grues Chariots
de guai cavalier
/
«— Chargement et
Arrivée du ] (ér]al;‘gement e: Transport des déchir ement Zone de
navire €c argemen conteneurs —> 8 stockage
du navire du camions
.

FIGURE 2.13 — Processus dans les terminaux a conteneurs

2.2.2.1/ ARRIVEE DU NAVIRE PORTE-CONTENEURS

Lorsgu’un navire porte-conteneurs arrive au port, il doit étre assigné a un poste d’amar-
rage (berth) pour s’attacher au quai. Le probleme d’allocation des postes d’amarrage
(Figure consiste a affecter chaque navire porte conteneurs a un poste d’amarrage
disponible durant un créneau horaire prévisionnel (permanence). La période dite de per-
manence d’un bateau dépend du temps de déchargement des conteneurs par les grues
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de quai (Quay crane). Notons que I'occupation des quais par les bateaux constitue un en-
jeu important dans la gestion opérationnelle des ports. Le nombre limité de places dans
les terminaux oblige certains navires a diminuer leur vitesse de croisiére pour éviter un
engorgement a I'entrée des ports. Cela leur évite de rester en attente a I'extérieur des
ports tout en permettant une économie de carburant.

iﬁ_]{i—]@_; r« poste ramarrage | : b
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FIGURE 2.14 — Affectation des postes d’amarrages

Lobjectif de I'affectation des postes d’amarrage est de prévoir le lieu et le créneau horaire
nécessaire pour réaliser toutes les opérations des bateaux dans le temps accordé par la
compagnie des navires porte-conteneurs et I'opérateur des terminaux ([Kim, 2008]).

Le probleme scientifique associé est connu sous I'appellation Berth Allocation Problem
(BAP), et il a donné lieu a diverses études telles que celles citées ci-apres.

([Imai et al., 1997]) ont proposé un algorithme qui affecte des postes d’amarrages aux
navires porte-conteneurs, en minimisant leurs temps de stationnement et l'insatisfaction
obtenue suite a une avance ou un retard d’arrivée au terminal.

[Kim et al., 2003] ont présenté un modele mathématique MIP (Mixed Integer Linear Pro-
blem) pour I'affectation des postes d’amarrage. Leur objectif est la réduction du codt pro-
duit par une gestion des postes d’accostage non optimale. Les résultats expérimentaux
prouvent que I'algorithme de recuit simulé donne des solutions identiques aux solutions
optimales obtenues par le modele MIP.

[Park et al., 2003] ont présenté un programme linéaire en nombres entiers pour ordon-
nancer des grues du quai et les postes d’amarrage en méme temps. lls ont divisé le
probleme en deux phases, la premiére pour I'ordonnancement des grues de quai et la
deuxiéme pour 'ordonnancement des postes d’amarrage. lls ont développé une méthode
de programmation dynamique pour obtenir la solution optimale en premiére phase.

[Imai et al., 2008] et [Liang et al., 2009] ont résolu ce probléeme d’affectation grace a un
algorithme génétique. Lobjectif de [Liang et al., 2009] est de minimiser le temps de ma-
nutention, le temps d’attente, et le temps de retard pour chaque navire porte-conteneur.

Ce probleme reste d’actualité aujourd’hui, notamment dans les terminaux de transborde-
ment automobile. Par exemple, [Dkhil et al., 2020] ont considéré le probléme de définition
des positions d’amarrages des navires entrant dans le terminal Ro-Ro (Roll-on/roll-of ou
roulier qui est un navire utilisé pour transporter entre autres des véhicules, chargés grace
a une ou plusieurs rampes d’acces.), afin de minimiser le temps total de manutention tout
en considérant plusieurs contraintes opérationnelles.
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2.2.2.2/ CHARGEMENT ET DECHARGEMENT DE NAVIRE PORTE-CONTENEURS

En général, il est nécessaire de déterminer a I'avance un plan pour le chargement et
le déchargement, qui indique la maniére de positionner les conteneurs sur un navire, et
qui précise quels conteneurs sont a décharger et leur positionnement sur le navire. Pour
assurer un transport global efficace et rapide, les conteneurs sont souvent regroupés par
type pour optimiser le temps de chargement et déchargement. Leur positionnement dans
les baies des porte-conteneurs (rangées) est un probleme a part entiere, sur lequel des
chercheurs se sont concentrés, tels que ceux cités ci-apres.

D’apres [Shields, 1984], les conteneurs chargés sur le navire porte-conteneur doivent
satisfaire des contraintes attachées aux limites physiques du navire porte-conteneurs et
des conteneurs et a I'ordre des ports destinataires.

[Avriel et al., 1993] et [Avriel et al., 1998] ont présenté un modele mathématique pour la
planification du stockage des conteneurs dans un navire porte-conteneurs. Lobjectif est
de minimiser le nombre de déplacements de conteneurs pour atteindre un conteneur par-
ticulier. En effet, les conteneurs a bord d’'un navire sont placés dans des piles verticales,
situées dans de nombreuses baies. Etant donné que I'accés aux conteneurs se fait uni-
guement par le haut de la pile, une situation courante est que les conteneurs désignés
pour le port B doivent étre déchargés et rechargés au port A (avant B) afin d’accéder aux
conteneurs situés en dessous d’eux, désignés pour le port A.

[Wilson et al., 2000] a confirmé qu'’il est difficile de déterminer une solution optimale du
probleme de chargement et déchargement des conteneurs et impossible a réaliser dans
des délais acceptables. Ce type de probleme est considéré comme un probleme com-
plexe. Les auteurs I'ont décomposé en deux phases : la premiere dépend de la capa-
cité du navire et la deuxieme dépend du nombre de conteneurs chargés et déchargés
a chaque port. lls ont proposé un algorithme par séparation et évaluation pour affecter
chaqgue conteneur a un bloc dans le navire porte-conteneurs et la recherche Tabou pour
assigner les conteneurs vers la zone de stockage. Les solutions obtenues sont réalisables
mais pas toujours optimales.

[Imai et al., 2006] ont proposé un plan de stockage des conteneurs dans un navire qui
répond aux contraintes de stabilité du navire et le nombre minimal de déplacements in-
utiles des conteneurs. Ce probleme est exprimé comme un programme multi-objectifs.
[Sciomachen et al., 2007] ont développé un algorithme heuristique pour réduire le temps
de chargement total. Cette méthode est comparée a une autre méthode heuristique et
les résultats ont montré leur efficacité.

Une fois le probleme de positionnement des conteneurs résolu, il sera alors possible de
planifier 'ordre des conteneurs a charger/décharger par les grues de quai.

2.2.2.3/ TRANSPORT DES CONTENEURS

Les conteneurs doivent étre transportés du navire porte-conteneurs vers la zone de sto-
ckage et vice versa. La résolution de ce probleme consiste a choisir le type de véhicules
de manutention pour le transport des conteneurs et a déterminer le nombre nécessaire
de véhicules participants. Le routage des ressources de transport est aussi a considérer.
Ici, dans la littérature on parle de Yard Truck Scheduling Problem. Plusieurs variantes
peuvent étre considérées, par exemple suivant le type de véhicule, autonome ou pas...

Plusieurs chercheurs ont traité le probleme de transport des conteneurs comme
[Meer, 2000], [Bish et al., 2001], [Le-Anh et al., 2010], etc. Lobjectif est de minimiser la
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distance totale parcourue par les véhicules, et de réduire le nombre des véhicules uti-
lisés ainsi que leur temps de fonctionnement.

Ce type de probleme n’a pas beaucoup été traité seul par les chercheurs. Il est en général
couplé en amont avec le probléme lié au chargement/déchargement des navires, ou en
aval avec le probleme de mise en stock des conteneurs. Par exemple, [Wang et al., 2015]
ont développé un algorithme génétique pour résoudre simultanément I'ordonnancement
des camions et 'affectation des zones de stockage (Yard truck scheduling and storage
allocation problems, notés YTS-SAP), pour les conteneurs déchargés d’'un navire.

2.2.2.4/ STOCKAGE DES CONTENEURS

Le stockage des conteneurs est un processus complexe dans un terminal maritime car
les conteneurs a charger et décharger sont stockés simultanément dans la méme zone.
Apres l'arrivée du navire porte-conteneurs, les conteneurs qui en sont déchargés sont
déplacés vers la zone de stockage. Ceux qui possedent la méme longueur sont empilés
les uns sur les autres. Lopération d’exportation est I'inverse de I'opération d’'importa-
tion. Avant I'arrivée d’'un navire, le port recoit des conteneurs destinés a étre transportés
vers un autre port. lls sont stockés provisoirement jusqu’a la date de départ du porte-
conteneurs. Avant le chargement des conteneurs sur un navire, le plan de chargement
est organisé en prenant en considération la destination finale, le type, et le poids de
chaque conteneur en cohérence avec le poids maximal admis.

Il existe deux techniques de stockage de conteneurs : le stockage sur chassis et le
stockage sur terrain. Avec la premiere technique, les conteneurs sont placés les uns a
c6té des autres et chaque conteneur est accessible de maniere individuelle et directe.
Avec la deuxiéme technique, la plus populaire, les conteneurs peuvent étre empilés.
En effet, pour assurer une meilleure gestion de I'espace alloué au stockage, il est
intéressant de superposer les conteneurs quand c’est possible. Mais la conséquence
est que pour admettre un conteneur, il faut enlever de la pile tous les conteneurs qui se
trouvent au-dessus. La Figure [2.15] montre un exemple de stratégie de superposition, ou
pour emporter le conteneur numéro 2 qui est situé au milieu d’'une pile, il faut emporter
tout d’abord le conteneur numéro 3.

FIGURE 2.15 — Zone de stockage

La zone de stockage est divisée en plusieurs blocs et chaque bloc est constitué de plu-
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sieurs baies. Chaque baie comprend un ensemble de colonnes. On identifie la position
d’un conteneur par la colonne, la baie et I'étage (Figure [2.16).

FIGURE 2.16 — Zone de stockage

La distribution primaire des conteneurs dans les zones de stockage est basée sur plu-
sieurs normes pour simplifier le transfert des conteneurs vers les autres zones. Les conte-
neurs destinés aux autres ports se retrouvent généralement prés des grues de quai pour
minimiser la distance parcourue par les camions de transport. La figure représente
une description du terminal a conteneurs.
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FIGURE 2.17 — Zone de stockage

Le stockage des conteneurs (Storage Allocation Problems) fait partie des décisions com-
plexes associées au terminal maritime. Ainsi, I'attribution des lieux les plus appropriés
aux conteneurs arrivant au port doit permettre la réduction des transferts inutiles de
conteneurs lors de leur transport vers un navire, un camion. Cela réduit le temps de
fonctionnement des grues et le temps que le camion passe au terminal.

Pour les conteneurs importés, la date de départ de la zone de stockage est inconnue, car
l'arrivée des camions de transport est aléatoire, tandis que pour les conteneurs a expor-
ter par voir maritime, la date de départ est connue car il sont reliés a la date du départ du
navire porte-conteneurs. Cependant, le plan de stockage est prét peu de temps avant le
chargement et parfois le navire se trouve retardé pour des raisons météorologiques.

Les problemes d’optimisation liés au stockage dans les terminaux maritimes ont été
abordés par des chercheurs qui ont développé des formulations mathématiques et des
méthodes heuristiques. Nous citons ci-aprés quelques-uns des travaux de la littérature.
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[Castilho et al., 1993] établissent que pour introduire une meilleure configuration des
blocs de stockage, il faut estimer le nombre de mouvements requis pour déplacer un
conteneur en fonction de la stratégie de fonctionnement et de la hauteur de la pile.
[Chen et al., 2004] ont utilisé des méthodes métaheuristigues comme le recuit simulé, la
recherche Tabou et I'algorithme génétique pour optimiser les zones de stockage dans un
port. Lobjectif est de réduire 'espace alloué au chargement dans un temps donné.
[Kumar et al., 2008] ont présenté un modele analytique pour déterminer le temps de
déchargement des conteneurs et préciser le temps d'’utilisation des matériels maritimes.
lls ont appliqué ce modeéle au port Suva, avec de bonnes performances.

[Bazzazi et al., 2009] ont résolu une variante étendue d’un probleme d’affectation d’'une
zone de stockage défini par [Zhang et al., 2003], en considérant différents types et tailles
de conteneurs. lls ont développé un algorithme génétique pour résoudre le probléme, en
supposant que les blocs réservés pour chaque type de conteneur sont connus.

[Liu et al., 2015] ont proposé des modeles et algorithmes de type branch and price pour
un probleme général considérant des mouvements de conteneurs internes aux zones de
stockage, et ou les conteneurs peuvent étre déplacés directement d’'une pile a I'autre.

Parmi les divers problemes scientifiques identifiés ci-dessus, nous nous sommes foca-
lisés sur la partie ordonnancement des taches de manutention entre le bateau et le stock.
Aussi, dans la sous-section suivante, nous avons porté notre attention sur les problemes
d’ordonnancement identifiés dans les terminaux portuaires, et sur les recherches déja
menées dans ce domaine.

2.3/ PROBLEMES D’ORDONNANCEMENT DANS LES PORTS

Nous nous intéressons particulierement aux problemes d’ordonnancement dans les
terminaux portuaires. "Ordonnancer un ensemble de taches, c’est programmer leur
exécution en leur allouant les ressources requises et en fixant leurs dates de
début” (JGOTHA, 1993]). Un probleme d’ordonnancement se définit par quatre types
d’éléments : les taches a ordonnancer, les ressources qui leur sont affectées, les
contraintes qui les lient entre elles et aux ressources, les objectifs a atteindre. Dans notre
cas, les taches a ordonnancer sont les activités de manutention des conteneurs entre les
navires et la zone de stockage. Les ressources sont les grues, camions semi-remorques
et chariots frontaux/cavaliers. Les contraintes sont liées a la capacité des ressources,
au besoin de synchronisation entre les ressources quand la tache se fait en plusieurs
étapes, les contraintes spatiales pour éviter les collisions entre les grues par exemple...
Les objectifs peuvent étre différents en fonction du probleme sur lequel on se focalise.
Par contre il est principalement lié au temps ou au codt.

Globalement, nous pouvons distinguer quatre catégories de problémes dans les ports,
qui seront détaillées dans les sous-sections suivantes :

— QCSP pour Quay Crane Scheduling Problem : ordonnancement des grues de
quai affectées aux navires porte-conteneurs pour les opérations de chargement
et/ou déchargement des conteneurs;

— YTSP pour Yard Truck Scheduling Problem : ordonnancement des camions
déplagant les conteneurs entre le quai et les zones de stockage ; des grues sont
considérées pour charger les conteneurs sur les camions; ce type de probleme
consiste a étudier la synchronisation seulement entre les camions.
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— QCYTSP pour Quay Crane and Yard Truck Scheduling Problem : ordonnan-
cement des grues de quai avec intégration des camions semi-remorques pour
transporter les conteneurs du quai vers la zone de stockage ;

— QCAVSP pour Quay Crane and Autonomous Vehicle Scheduling Problem :
c’est une déclinaison du probleme précédent dans lequel les camions sont a gui-
dage automatique (véhicules autonomes sans chauffeur).

Pour construire le planning de travail des grues de quai, il faut déterminer quelle grue
doit étre affectée a quel navire porte-conteneurs et sur quelle partie. Ce planning indique
la séquence de navires porte-conteneurs sur lesquels travailler, la quantité et le type
d’opérations a effectuer. Il existe plusieurs normes a respecter pour créer un tel planning,
en relation avec la disponibilité des grues de quai, le plan de chargement du navire porte-
conteneurs et la position des conteneurs sur le terminal devant étre chargés sur le navire
porte-conteneurs (Kim et Park 2004).

Le probleme d’ordonnancement de grues de quai (QCSP) consiste a déterminer une
séquence d’exécution des opérations de chargement/déchargement des conteneurs qui
minimise le temps total passé sur le navire. Pour réaliser le planning de travail, il faut tenir
compte de la position des conteneurs, du nombre de conteneurs a manutentionner et
éviter le croisement des grues de quai. En réalité, la taille des grues nécessite de laisser
une cale libre entre les grues afin d’éviter un croisement au cours des opérations.

De nombreux chercheurs ont étudié le probleme d’ordonnancement de grues de quai
(QCSP) et ont proposé plusieurs méthodes de résolution, exactes et/ou approchées.
[Daganzo, 1989] est I'un des premiers a avoir étudié ce probléeme pour plusieurs navires.
Sa suggestion était de diviser les navires en baies (Figure[2.18). Dans ce cas, une seule
grue de quai est capable de travailler sur une baie a la fois. Ces grues sont libres de se
déplacer d’'une baie a une autre, et les porte-conteneurs ne peuvent pas partir avant que
toutes leurs baies soient déchargées. Minimiser le colt du retard est I'objectif principal,
avec une méthode de solution exacte et approchée.

Baie 1 Baie 3 Baie n-1 Baie n navire porte-conteneurs

QC QC QC

i | | ! | | L

FIGURE 2.18 — Ordonnancement de grue de quai

[Peterkofsky et al., 1990] ont développé un algorithme par séparation et évaluation
(branch and bound) pour le probleme d’ordonnancement de grue de quai statique, en
cas ou si les grues de quai pouvaient se croiser entre eux.

Enfin, [Kim et al., 2004] ont étudié le probleme d’ordonnancement de grues de quai sans
contraintes d’interférence, en considérant le cas d’un seul navire porte-conteneurs. Lob-
jectif principal était de réduire le temps total de travail de toutes les grues.
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[Lim et al., 2004] ont supposé qu’un navire porte-conteneurs est une tache. Lorsque cette
tache est affectée a la grue de quai, elle génére un profit. Les auteurs ont cherché I'affec-
tation des taches qui maximise le profit total. Un algorithme de programmation dynamique
et une recherche taboue sont utilisés pour apporter une solution au probleme.

[Steeken et al., 2004] ont décrit et classifié les principaux processus et opérations lo-
gistiques dans les terminaux a conteneurs et ils ont présenté une revue des méthodes
utilisées pour leur optimisation.

[Liang et al., 2008] ont étudié le probleme de la position du poste d’amarrage et
déterminé le nombre de grues de quai a affecter a chaque navire. Lobjectif était de
réduire le temps de manutention et le temps d’attente pour chaque navire. Un algorithme
génétique a été proposé pour trouver la meilleure solution possible.

[Moghaddam et al., 2008] ont présenté un nouveau modele de programmation en
nombres entiers mixtes (MIP) pour le probleme d’ordonnancement et d’affectation des
grues de quai.

[Bierwirth et al., 2009] ont examiné le probleme d’ordonnancement des grues de quai qui
sont utilisées dans les terminaux a conteneurs dans les ports maritimes pour charger
et décharger les conteneurs. lls ont présenté un modele d’optimisation révisé pour I'or-
donnancement de grues et ont proposé un algorithme par séparation et évaluation pour
résoudre le probléme.

Par la suite, [Wang et al., 2009] ont déterminé la séquence des opérations de
déchargement, dans le but de réduire le temps de réalisation pondéré des travaux et
le temps de déplacement.

[Chang et al., 2010] ont réalisé un état de I'art sur la planification des postes d’amar-
rage et des grues de quai. lls terminent leur processus de tri des connaissances par la
génération d’'un arbre taxonomique.

[lzquierdo et al., 2011] ont proposé un algorithme a estimation de distribution (EDA) afin
de résoudre un QCSP. Les EDA sont un type de techniques d’optimisation qui appar-
tiennent au calcul évolutif. Leur fonctionnement est basé sur I'utilisation d’'un modéle
probabiliste, qui tente d’atteindre des régions prometteuses a travers des informations
statistiques concernant les individus appartenant a la population.

[Chung et al., 2012] ont élaboré un algorithme génétique modifié pour traiter le probleme
et tester la fiabilité de I'algorithme proposé. Un ensemble de problemes d’analyse com-
parative bien connus a été résolu.

[Hakam et al., 2012] ont élaboré un algorithme génétique pour ordonnancer deux grues
de quai avec des contraintes de croisement au terminal a conteneurs de Narvik
(Norvege).

[Kaveshgar et al., 2012] ont également développé un algorithme génétique pour un
QCSP, qui s’est révélé étre NP-complet.

[Yi et al., 2012] ont proposé un modele général pour ce probleme et ont introduit une heu-
ristique pour le résoudre. Leur objectif est de minimiser le temps de traitement total de
toutes les taches.

[Chung et al., 2013] ont proposé un algorithme génétique pour résoudre un QCSP, qui est
connu pour étre I'une des taches les plus critiques dans les opérations des terminaux.
[Guo et al., 2013] ont étudié le QCSP pour déterminer la séquence de traitement des
taches dans les baies par un ensemble de grues de quai affectées a un navire porte-
conteneurs, de sorte que le temps de service du navire soit minimisé. lls ont utilisé I'algo-
rithme GEO (generalized extremal optimization) et MGEO (modified generalized extremal
optimization) pour résoudre le probléme.

[Azza et al., 2014] ont cherché a optimiser la séquence des taches a bord du navire porte-
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conteneurs. Leur objectif est de minimiser le temps passé par le navire a quai et de mi-
nimiser le colt total. La programmation linéaire en nombre entiers et un algorithme de
colonie de fourmis (ACF) ont été utilisés pour résoudre le probleme.

De plus, [Diabat et al., 2014] ont développé une formulation pour les problemes d’affec-
tation et d’ordonnancement des grues de quai, qui tient compte de la position de la grue,
et ils ont proposé un algorithme génétique pour le résoudre.

[Al-Dhaheri et al., 2015] ont déterminé la séquence des opérations de déchargement
d’'un navire porte-conteneurs par un ensemble de grues de quai, de sorte que la date
d’achévement des opérations soit minimisée. Une formulation par programmation en
nombre mixtes (MIP) a été présentée pour ce probleme.

[Bierwirth et al., 2015] ont proposé une classification pour des publications récentes sur
I'affectation des postes d’amarrage, I'attribution des grues de quai et les problémes d’or-
donnancement de grues de quai dans les terminaux a conteneurs des ports maritimes.
[Santini et al., 2015] ont étudié le QCSP avec des contraintes de croisement, en propo-
sant un modele de programmation linéaire en nombres entiers.

[Alnagbi et al., 2016] ont étudié le probléme d’affectation des emplacements d’amarrage
avec I'ordonnancement des grues de quai. lls ont cherché a minimiser la date de départ
du navire porte-conteneurs et son temps de manutention. Pour cela, ils ont proposé un
programme linéaire en nombres entiers et un algorithme hybride.

[Awar et al., 2016] ont proposé un algorithme basé sur un programme linéaire a nombres
mixtes pour minimiser le temps de traitement complet pour tous les navires porte-
conteneurs.

[Boysen et al., 2016] ont présenté un schéma de classification pour le QCSP sans tenir
compte des contraintes d’interférence entre les grues de quai. Ce schéma a été appliqué
pour classer la littérature existante, déterminer le statu quo des résultats de complexité
et identifier les recherches futures.

[Liu et al., 2016a] ont étudié le QCSP avec deux grues de quai uniformes. Leur objectif
était de minimiser la date de fin de manutention de tous les conteneurs dans le navire.
[Msakni et al., 2016] ont étudié le probleme de I'affectation des grues aux navire porte-
conteneurs et de 'ordonnancement de chaque grue. lls ont développé une approche
exacte basée sur une méthode d’optimisation combinatoire de type branch and price.
[Oliveira et al., 2016] se sont concentrés sur l'intégration des opérations a quai et le
probleme d’ordonnancement de grue de quai en tenant compte de la minimisation du
temps passé et de la consommation de carburant.

[Haoyuan et al., 2017] ont proposé un modele de simulation du terminal a conteneurs,
afin de résoudre un QCSP, dans le but de minimiser le retard total pour tous les navires
porte-conteneurs. Pour cette raison, ils ont développé un algorithme génétique et une
méthode d’optimisation par essaims particulaires (PSO).

[Salhi et al., 2017] ont proposé un algorithme génétique pour résoudre trois problemes
distincts, a savoir I'attribution des postes d’amarrage, I'affectation des grues de quai et
I'ordonnancement des grues.

Le tableau présente une classification des travaux selon les méthodes de résolution
adoptées (exactes ou approchées). On remarque que la plupart des chercheurs ont uti-
lisé un MILP comme méthode exacte et un algorithme génétique (GA) comme méthode
approchée pour résoudre le QCSP.
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TABLE 2.2 — Classification des travaux sur le Quay Crand Scheduling Problem (QCSP)

Références

Exacte

|

Approchée

[Daganzo, 1989

Principes d’optimalité

[Peterkofsky et al., 1990] ASE

[Kim et al., 2004] MILP, ASE GRASP
[Lim et al., 2004] DPA Rech. Tabou
[Steeken et al., 2004] Classification

[Liang et al., 2008] GA
[Moghaddam et al., 2008] MIP

[Bierwirth et al., 2009] MILP et ASE

[Wang et al., 2009] ACF

[Chang et al., 2010]

Classification

[lzquierdo et al., 2011] EDA
[Chung et al., 2012] GA
[Hakam et al., 2012 GA
[Kaveshgar et al., 2012] GA

[Yietal., 2012]

Algorithme Polynomial-Temps

[Chung et al., 2013] GA

[Guo et al., 2013] GEO et MGEO
[Azza et al., 2014] MILP ACF

[Diabat et al., 2014] MIP GA
[Al-Dhaheri et al., 2015] MIP

[Bierwirth et al., 2015 Classification

[Santini et al., 2015 MILP

[Liu et al., 2015] ASE

[Alnagbr et al., 2016] MILP Algo. hybride
[Awar et al., 2016] MILP

[Boysen et al., 2016]

Classification

[Liu et al., 2016a]

Algo. d’approximation intégré

[Msakni et al., 2016]

ASE

[Oliveira et al., 2016]

Optimisation multi-objectif

[Haoyuan et al., 2017

GA, PSO

[Salhi et al., 2017]

MILP

GA

ASE : Branch and bound / MILP : Mixed-integer linear programming / DPA : Dynamic program-
ming algorithm / GRASP : Greedy randomized adaptive search procedure / ACF : ANT Colony
Algorithm / EDA : Estimation of Distribution Algorithms / GA : Genetic algorithm / GEO : Ge-
neralized extremal optimization / MGEO : Modified generalized extremal optimization / PSO :

Particle swarm optimization

2.4/ ORDONNANCEMENT DE GRUES DE QUAI AVEC LIVRAISON

Pour réduire le temps de rotation des navires, il est essentiel que les opérations des
grues de quai, des camions de transport et des grues de triage soient coordonnées. La
plupart des études ont cherché a optimiser chacun de ces processus indépendamment.
Etant donné que les opérations des grues de quai et des camions de transport sont
étroitement liées, il est nécessaire de développer et de résoudre ces opérations d’une
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maniere intégrée qui reflete les caractéristiques des terminaux a conteneurs maritimes.

Généralement dans les terminaux maritimes, plusieurs grues de quai et camions
de transport travaillent ensemble (Figure [2.19), mais lorsque tous les conteneurs a
décharger sont situés dans la méme baie d’'un navire, une seule grue de quai est auto-
risée a effectuer ces opérations, car plusieurs grues de quai ne peuvent pas fonctionner
dans la méme baie pour des raisons d’encombrement.

' [ 1 B s - - > T,

FIGURE 2.19 — Opérations de grues de quai et de camions de transport

La figure détaille la démarche de manutention des conteneurs depuis le navire porte-
conteneurs vers la zone de stockage ou vice versa. Les différentes opérations a réaliser
sont numérotées comme suit :

1. Une grue de quai décharge un conteneur du navire porte-conteneurs.
2. Lagrue de quai charge le conteneur sur un camion.

3. Le camion transporte le conteneur vers la station ou se trouvent les chariots fron-
taux/cavalier ou les grues portiques.

4. Un chariot/grue portique décharge le conteneur du camion.

5. Le chariot/grue portique place le conteneur dans la zone de stockage et le camion
retourne chercher un autre conteneur sur le quai.

La grue de quai
décharge un
conteneur du
navire

La grue de quai
charge le conteneur
dans le camion

1 Le camion
retourne pour
transporter un
autre conteneur

Le camion
passe vers la

station Chariot cavalier/grue

portique décharge le
conteneur du camion

Chariot cavalier/grue portique
charge le conteneur dans la
zone de stockage

FIGURE 2.20 — Processus de manutention des conteneurs

En général, un ensemble fixe de camions est affecté a I'exécution des taches de transport
pour une grue de quai. Les camions suivent deux stratégies opérationnelles, a savoir le
cycle unique et le cycle double. La figure illustre les stratégies a cycle unique et a
cycle double pour les opérations effectuées par des camions et deux grues de quai G1
et G2. Dans un cycle unique, les camions se déplacent entre une grue et une zone de
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stockage données (partie gauche de la figure [2.21). Dans un cycle double, les camions
chargent des conteneurs depuis plusieurs grues de quai et peuvent approvisionner plu-
sieurs zone de stockage (partie droite de la figure [2.21). Méme si le double cycle sert a
augmenter l'efficacité du transport et réduire les mouvements a vide du Yard Truck (YT),
ils ne sont adaptés qu’aux terminaux a conteneurs automatisés, car les stratégies de
répartition complexes sont difficiles a suivre pour les conducteurs.

Mouvement chargé Mouvement vide

_
Navire 1 Navire 2 Navire 1 Navire 2
AN ~\ AN N
N N \ .
\ \ \

Zone de ./ Zonede &’ Zonede | Zone de
stockage 1 stockage 2 stockage 1 stockage 2

Cycle unique Cycle double

FIGURE 2.21 — Cycle unique et cycle double

Lordonnancement des grues de quai et des camions, ou Quay Crane and Yard Truck
Scheduling Problem (QCYTSP) dans sa version la plus compléte, est un probleme d’op-
timisation a déja été étudié dans la littérature, comme nous le présentons ci-apres.

[Jing, 2010] a étudié I'affectation des conteneurs aux camions, et a proposé un modéle
de programmation mixte en nombres entiers et un algorithme a deux phases.

[Chen et al., 2013] ont proposé un MILP pour étudier les interactions entre la manutention
par les grues de quai et le transport des camions dans un terminal a conteneurs mari-
time. Les camions sont partagés entre les différents navires, ce qui contribue a réduire
les déplacements de camions vides dans la zone du terminal.

[Dkhil et al., 2013] visaient a minimiser le temps de déplacement de tous les conteneurs
et le nombre requis de camions. Pour cela, ils ont utilisé la programmation linéaire en
nombres entiers mixtes, la recherche tabou et un algorithme génétique hybride.

[Xue et al., 2013] ont étudié l'ordonnancement de grue de quai et des camions
(QCYTSP), et I'attribution de la zone de stockage pour le déchargement des conteneurs.
lls ont proposé un modele de type programmation en nombres mixtes, une optimisation
par colonies de fourmis et un algorithme glouton (greedy search algorithm).

[Homayouni et al., 2014] ont développé un algorithme génétique (GA) pour résoudre I'or-
donnancement des grues de quai avec l'intégration de véhicules guidés automatisés.
[Niu et al., 2014] ont étudié 'ordonnancement des camions de transport et 'affectation
des conteneurs, et développé un algorithme d’optimisation par essaims particulaires (par-
ticle swarm optimization (PSO)).

[Tang et al., 2014] ont étudié un QCYTSP. lls ont proposé un modéle de programmation
linéaire a nombres mixtes (MILP) et développé une méthode par essaims particulaires
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(PSO) pour obtenir le temps minimal de réalisation.

[Kaveshgar et al., 2015] ont proposé un programme en nombres entiers mixtes et un al-
gorithme génétique (GA) hybridé avec un algorithme glouton pour un QCYTSP.

[Liu et al., 2016b] ont élaboré un nouveau modele pour le QCYTSP. lls ont proposé un
algorithme d’optimisation par essaims particulaires (PSO) et un algorithme hybride.
[Zhang et al., 2016] ont congu une nouvelle stratégie pour améliorer l'efficacité des
opérations de stockage et le transport avec un double cycle de grue de quai. lls ont
proposé un MILP ainsi que des bornes inférieures.

[Zhen et al., 2016] ont également étudié le QCYTSP et ont proposé un programme en
nombres mixtes (MIP) et un algorithme génétique (GA).

[Xiazhong et al., 2017] visait a minimiser le temps de manutention des conteneurs et les
temps de déplacement des camions. lls ont présenté un programme linéaire en nombres
mixtes (MILP) et une recherche tabou pour résoudre le probleme.

[Liang et al., 2018] ont proposé un premier modele dit de répartition pour minimiser la
durée d’exécution des taches de la derniére grue de quai, et un second modele dit de
configuration pour minimiser le nombre de grues de quai. Ces modeles sont congus pour
optimiser le nombre et 'ordonnancement de grues de quai. lls ont comparé leurs résultats
aux résultats existants dans la littérature.

[Vahdani et al., 2019] ont proposé un modele d’optimisation bi-objectif. Dans ce modeéle,
plusieurs phases d’affectation sont étudiées : les affectations du navire aux terminaux a
conteneurs, des grues de quai aux terminaux, des grues aux navires et des camions aux
grues. Le modele vise également a améliorer I'efficience et I'efficacité des camions en
les partageant entre différents terminaux.

Le tableau résume les spécificités des articles cités précédemment. Les informations
portées dans les colonnes du tableau sont les suivantes :

— Référence : référence bibliographique des articles cités, dont le détail est fourni
en fin de ce manuscrit.

— Probléme : nous reprenons les acronymes définis précédemment pour désigner
les problémes traités : QCSP pour Quay Crane Scheduling Problem, YTSP pour
Yard Truck Scheduling Problem, QCYTSP pour Quay Crane and Yard Truck Sche-
duling Problem, et QCAVSP pour Quay Crane and Autonomous Vehicle Schedu-
ling Problem.

— Config. QC : prise en compte du temps nécessaire pour qu’une grue se déplace
d'une baie a une autre, intégrant le temps de déchargement du conteneur
précédemment manipulé, y compris le temps de chargement sur le camion, plus
le temps pour se repositionner en face de la baie pour la prochaine opération.

— Config. YT : prise en compte des mouvements a vide ou/et des temps d’attente
des camions.

— Position : prise en compte des contraintes de position des conteneurs sur le na-
vire pour la séquence de chargement/déchargement (autrement dit, I'emplace-
ment des conteneurs est une donnée du probleme traité).

— Camions : La case est cochée dans le cas de I'utilisation de camions qui peuvent
transporter un conteneur a la fois (mono-remorque). Si les camions ne sont pas
considérés, ou pour d’autres types de camions (multi-remorques, a guidage auto-
matique...), la case n’est pas cochée.

— Grue de zone : prise en compte des ressources au niveau de la zone de stockage,
pour charger/décharger des conteneurs vers/depuis le camion de transport (grue
portique, chariots frontaux/cavalier...).

— Méthodes de résolution : méthodes exactes ou approchées uti-
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TABLE 2.3 — Synthése de la littérature

Méthodes
Référence Probleme Contraintes de
résolution
Config.
Grue
QC| YT/ Position Camions de
zone
[Daganzo, 1989] QCSP v MILP
MILP et C-W
[Jing, 2010] QCYTSP v v YC saving
algorithm
[Chenetal, 2013] | QCYTSP v v YC MILP
[Dkhil et al., 2013] QCAVSP | v v YC MILP et GA
[Xue et al,, 2013] QCYTSP | v v MIP et ACF
[Diabat et al., 2014] QCSP | v v MILP et GA
[Homayouni et al., 2014]| QCAVSP | v | V/ YC GA
. MILP et
[Niu et al., 2014] YTSP v v YC PSO
[Tang etal,, 2014] | QCYTSP | v/ v v MILP, PSO
[Al-Dhaheri et al., 2015] | QCSP v v MIP
[Kaveshgar et al., 2015] | QCYTSP | v v v YC | MILP et GA
Survey-
[Boysen et al., 2016] QCSP Classification
[Cuetal,2016a] | QCSP | v v Approximatior
algorithm
. MILP et
[Liu et al., 2016b] QCYTSP v v PAO-AFSA
[Zhang et al., 2016] | QCYTSP v v YC MILP
[Zhenetal,2016] |QCYTSP|v | v | v v MF',LSF;)et
[Haoyuan et al., 2017] QCSP | v v PSO et SA
[Xiazhong etal, 2017] | QCSP | v v YC M;,'é%et
[Liang et al., 2018] QCSP | v v YC Two MILP
MILP,
[Vahdani et al., 2019] | QCYTSP v v YC | MNSGA-II et
MMOPSO

MILP : Mixed-integer linear programming / C-W : Two-phase algorithm / GA : Genetic algo-
rithm / ACF : Ant colony optimization / PSO : Particle swarm optimization / PAO-AFSA : Hybri-
dization of PSO / SA : Simulation-based optimization / MNSGA Il et MMOPSO : Bi-objective

optimization model

Lobjectif de cette thése est de résoudre des variantes du probleme QCYTSP qui integrent
simultanément les diverses caractéristiques identifiées dans ce tableau. Pour ce faire,
nous utiliserons des méthodes exactes et approchées déja éprouvées pour ce type
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de problemes (programmation linéaire, méthode numérative et algorithmes génétiques).
Avant de décrire nos travaux plus en détail, nous présentons dans la section suivante
un apercu des méthodes de recherche opérationnelle pour la résolution de problémes
d’optimisation combinatoire.

2.5/ METHODES DE RESOLUTION

Selon la difficulté d’'un probleme en optimisation combinatoire [A Schwarz et al., 1994],
sa résolution pourrait étre possible en un temps raisonnable pour atteindre un optimum
global. Dans ce cas, les méthodes de résolution dites exactes sont privilégiées. Sinon,
les méthodes approchées permettent de chercher une solution de bonne qualité dans un
délai acceptable. Pour des instances de grandes tailles, ces méthodes restent de toute
évidence un moyen rapide pour I'obtention de solutions, méme si elles ne contiennent pas
forcément I'optimale. La figure [2.22|présente une classification de méthodes importantes
de la littérature sous les deux branches : méthodes exactes et méthodes approchées.

Approches de résolution

Les méthodes exactes Les méthodes approchées
Programmation  Programmation  Branch Heuristique ‘

e Métaheuristiques
linéaire dynamique & Bound spécifique g

Hodes

Recherche locale , . .
évolutionnaires

Recherche Recuit La méthode Colonies Essaims Algorithmes
tabou simulé  de descente de fourmis  particulaires génétiques

FIGURE 2.22 — Classification des méthodes de résolution

2.5.1/ METHODES EXACTES
2.5.1.1/ PROGRAMMATION LINEAIRE EN NOMBRES ENTIERS

Le modele linéaire en nombres entiers communément appelé programmation linéaire en
nombres entiers (PLNE) ou Integer Linear Programming (ILP) [Bradley et al., 1977] est
une méthode de I'informatique théorique et des mathématiques qui décrit les problemes
d’optimisation sous forme de fonction de co(t et de contraintes linéaires, avec des va-
riables entieres. Plus formellement, la programmation linéaire est une technique d’opti-
misation d’une fonction objectif linéaire, soumise a des contraintes d’égalité et d’'inégalité
linéaires. Sa région réalisable est un polytope convexe, qui est un ensemble défini comme
l'intersection de plusieurs demi-espaces finis, chacun étant défini par une inégalité
linéaire. Sa fonction objectif est une fonction linéaire a valeur réelle définie sur ce
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polyedre. Un algorithme de programmation linéaire trouve un point dans le polytope ou
cette fonction a la plus petite (ou la plus grande) valeur si un tel point existe.

Les programmes linéaires sont des modeéles qui peuvent étre exprimés sous forme cano-
nique, comme :

Maximiser Cux
Tel que :
Ax <0
x>0

ou A est une matrice ayant des valeurs entieres. Le modéle mathématique peut étre
résolu a l'aide de plusieurs logiciels comme CPLEX, un outil informatique pour I'op-
timisation qui est commercialisé par IBM. Il est basé sur l'algorithme du simplexe
[Dantzig, 1990] et le langage C. Le programme est composé d’'un fichier exécutable et
d’une bibliotheque de fonctions qui peuvent étre liées avec différents langages de pro-
grammation : Java, Python, C, C-sharp et C++.

2.5.1.2/ ALGORITHME DE PROGRAMMATION DYNAMIQUE

La programmation dynamique est a la fois une méthode d’optimisation mathématique et
une méthode de programmation informatique. Le concept de cette méthode a été intro-
duit par Richard Bellman dans les années 1950 [Bellman, 1957] et il a trouvé des appli-
cations dans de nombreux domaines, de I'ingénierie aérospatiale a 'économie. Dans les
deux contextes, il s’agit de simplifier un probleme compliqué en le décomposant en sous-
problemes plus simples de maniere récursive. Bien que certains problemes de décision
ne puissent pas étre démontés de cette facon, les décisions qui s’étalent sur plusieurs
points dans le temps se séparent souvent de maniere récursive. De méme, en informa-
tique, si un probléme peut étre résolu de maniere optimale en le décomposant en sous-
problemes, puis en trouvant récursivement les solutions optimales aux sous-problemes,
alors il est censé avoir une sous-structure optimale.

Si des sous-problemes peuvent étre imbriqués récursivement a l'intérieur de problemes
plus grands, de sorte que des méthodes de programmation dynamique sont applicables,
alors il existe une relation entre la valeur du probleme et les valeurs des sous-problémes.
Dans la littérature sur I'optimisation, cette relation est appelée I'équation de Bellman.

En termes d’optimisation mathématique, la programmation dynamique fait généralement
référence a la simplification d’une décision en la décomposant en une séquence d’étapes
de décision dans le temps. Cela se fait en définissant une séquence de fonctions de
valeur V1, V2, ..., V,, en prenant y comme argument représentant I'état du systéme aux
temps i de 1 a n. La définition de V,(y) est la valeur obtenue dans I'état y au dernier instant
n. Les valeurs V; a des moments antérieursi=n-1,n-2, ..., 2, 1 peuvent étre trouvées
en travaillant en arriere, en utilisant une relation récursive appelée I'équation de Bellman.
Pouri =2, .., n, V;-1animporte quel état, y est calculé a partir de V; en maximisant
une fonction simple (généralement la somme) du gain d’'une décision au temps i - 1 et
la fonction V; dans le nouvel état du systeme si cette décision est prise. Puisque V; a
déja été calculé pour les états nécessaires, I'opération ci-dessus donne V; - 1 pour ces
états. Enfin, V; a I'état initial du systeme est la valeur de la solution optimale. Les valeurs
optimales des variables de décision peuvent étre récupérées, une par une, en retragant
les calculs déja effectués.
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Lalgorithme de programmation dynamique suit les quatre étapes suivantes :
— Caractériser la structure d’une solution optimale,
— Définir récursivement la valeur d’'une solution optimale,
— Calculer la valeur d’une solution optimale, généralement de fagon ascendante,
— Construire une solution optimale a partir des informations calculées.

2.5.1.3/ ALGORITHME PAR SEPARATION ET EVALUATION (BRANCH AND BOUND)

La méthode a été proposée pour la premiere fois par Ailsa Land et Alison Doig tout en ef-
fectuant des recherches dans "London School of Economics” organisée par British Petro-
leum en 1960 [Fukunaga et al., 1975] pour une programmation discrete, et est devenue
I'outil le plus couramment utilisé pour résoudre des problemes d’optimisation NP-difficiles
[Arora et al., 2009].

Le Branch and Bound est un paradigme de conception d’algorithmes pour les problemes
d’optimisation discrets et combinatoires, ainsi que I'optimisation mathématique. Un al-
gorithme par séparation et évaluation consiste en une énumération systématique des
solutions candidates au moyen de la recherche dans I'espace d’état : I'ensemble des
solutions candidates est considéré comme formant un arbre enraciné avec I'ensemble
complet a la racine. Lalgorithme explore les branches de cet arbre, qui représentent des
sous-ensembles de I'ensemble de solutions. Avant d’énumérer les solutions candidates
d’'une branche, la branche est vérifiée par rapport aux bornes supérieures et inférieures
estimées sur la solution optimale, et est ignorée si elle ne peut pas produire une meilleure
solution que la meilleure trouvée jusqu’a présent (Figure[2.23). Lalgorithme dépend d’une
estimation efficace des limites inférieures et supérieures des régions/branches de I'es-
pace de recherche. Si aucune limite n’est disponible, I'algorithme se transforme en une
recherche complete.

séparation :
S,US,US couvre S

branche terminale

FIGURE 2.23 — Algorithme par séparation et évaluation

2.5.2/ METHODES METAHEURISTIQUES

Parmi les méthodes approchées, les métaheuristiques (figure [2.22) sont sans doute
parmi les plus utilisées et souvent les plus efficaces. Elles ne fournissent pas toujours des
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solutions optimales, mais des solutions proches de I'optimum avec un temps d’exécution
raisonnable. Certaines méthodes sont toutefois plus populaires pour des applications
dans la recherche ou applications industrielles notamment I'informatique décisionnelle.
Parmi ces méthodes, on distingue celles basées sur I'évolution d’une solution unique et
celles basées sur I'évolution d’une population de solutions. Dans la suite, nous décrivons
quelques-unes de ces méthodes.

2.5.2.1/ RECHERCHE TABOU

A titre d’exemple de méthodes basées sur I'évolution d’'une solution unique, nous
présentons la méthode tabou. Cette méthode a été proposée par Fred Glover en 1997
[Glover, 1997], et s’appuie sur de la recherche locale.

Le principe de base de la recherche tabou par rapport a une méthode de descente simple
est d’échapper aux minima locaux. Cette méthode consiste a poursuivre la recherche de
solutions méme lorsqu’un optimum local est rencontré. Il s’agit de permettre d’aller vers
des solutions qui n'améliorent pas la solution courante. Ainsi on utilise le principe de
mémoire pour éviter des mouvements cycliques. Une mémoire appelée liste taboue qui
contient des mouvements ou des solutions temporairement interdits.

La figure 2.24]illustre le principe de cette méthode sous forme d’un organigramme. Dans
cette figure, on considere :

— s0 : la solution initiale

— s* : la meilleure solution courante

— s :la nouvelle solution du voisinage de s*

— f(s) : la valeur de la fonction objectif a minimiser pour la solution s.
A chaque étape, un voisinage de la solution courante s* est généré. La meilleure solution
s de ce voisinage, telle qu’elle n'appartient pas a la liste taboue, remplacera la solution
courante a la prochaine itération, méme si éventuellement elle dégrade la valeur de la
fonction objectif (méme si f(s*) < f(s), dans un probleme de minimisation). La liste taboue
est la liste des derniers mouvements effectués qui est mise a jour a chaque itération pour
interdire la sélection d’'une solution récemment choisie.

Initialisation
On choisit une solution initiale sO
s*=s0
Non On choisit une solution s
Condition d'arrét ~ —— > dans le voisinage de s*
atteinte ?

telle que s ne soit pas tabou

| |

si f(s) < f(s*) alors s*=s et

Mise a jour de la liste tabou -~ f(s*)=f(s)

FIGURE 2.24 — Recherche tabou

Dans la suite nous présentons trois métaheuristiques a base de populations de solutions.
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2.5.2.2/ COLONIES DE FOURMIS

Dans la nature, les fourmis ont une aptitude surprenante a trouver des chemins entre
leur colonie et une source de nourriture. Elles échangent indirectement de I'information
en déposant des phéromones. Une colonie de fourmis ayant le choix entre trois chemins
de longueur menant a une source de nourriture aura tendance a utiliser le chemin le plus
court (Figure [2.25).

1. Une fourmi (appelée « éclaireuse ») parcourt l'environnement autour de la colonie; Nourriture
2. Si celle-ci découvre une source de nourriture, elle rentre au nid en laissant sur

son chemin une piste de phéromones; P <9
3. Ces phéromones étant attractives, les fourmis passant a proximité vont avoir L7 iy
tendance a suivre, de facon plus ou moins directe, cette piste ; w T iy
4. En revenant au nid, ces mémes fourmis vont «renforcer» la piste ; 4 gy
5. Si deux pistes sont possibles pour atteindre la méme source de § /o
nourriture, celle étant la plus courte sera, dans le méme temps, e« o e oo e ,;:
parcourue par plus de fourmis que la longue piste ; . '3\. w »
6. La piste courte sera donc de plus en plus renforcée, " 2 %f” T e
et donc de plus en plus attractive ; ’ 7
7. Lalongue piste, finira par disparaitre, les phéromones it * 3
étant volatiles ; H vooR
8. A terme, l'ensemble des fourmis a donc déterminé i Nid ¥
et « choisi » la piste la plus courte. 3 I

FIGURE 2.25 — Colonies de fourmis

Cette aptitude provient d’'une intelligence collective et d’'un ensemble d’interactions entre
elles. Cette maniére collective de résoudre les problémes a inspiré la proposition d’'une
nouvelle métaheuristique en optimisation. Initialement proposé par Marco Dorigo en 1992
[Dorigo, 1992] dans sa thése de doctorat, I'idée originale de ce nouveau type d’algo-
rithmes est de résoudre une classe plus large de problémes numériques (Figure [2.26).

Algorithme Colonie de fourmis
Etape 1 : initialisation
Initialiser la quantité de phéromone de chaque aréte a une valeur minimale
Etape 2 :
Répéter
Affecter, aléatoirement chaque fourmi a un nceud de départ
Répéter
Pour chaque fourmi faire
Début
Appliquer la régle de transition pour sélectionner le prochain neeud
Appliquer la reégle de mise a jour locale
Fin
Jusqu’a ce que chaque fourmi construise une solution
Appliquer la regle de mise a jour globale
Jusqu’a condition d’arrét

FIGURE 2.26 — Algorithme de colonies de fourmis
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Dorigo a appliqué le premier algorithme de ce type pour résoudre le probléme du voya-
geur de commerce, le but étant de trouver le plus court circuit passant par un certain
nombre de villes. Suite a ce travail, plusieurs problemes d’optimisation combinatoires se
sont vues appliquer une résolution par colonies de fourmis.

2.5.2.3/ ESSAIMS PARTICULAIRES (PARTICLE SWARM OPTIMIZATION)

Tout comme I'optimisation par des algorithmes de colonies de fourmis, l'intelligence col-
lective provenant du monde du vivant est la source d’inspiration d’autres algorithmes
d’optimisation comme les essaims particulaires (OEP ou PSO en anglais pour Particle
Swarm Optimization). Sur ce principe, une nouvelle métaheuristique a été développée
par I'ingénieur en électricité Russel Eberhart et le socio-psychologue James Kennedy en
1995 [Kennedy et al., 1995].

Cette méthode repose sur 'amélioration d’'une solution candidate de maniéere itérative,
par rapport a une mesure de qualité donnée. Elle démarre avec une population de solu-
tions candidates, appelées particules. Chacune des particules est dotée d’'une position
au sens coordonnées dans I'ensemble de définition, et d’'une vitesse de déplacement.
Au cours des itérations, chaque particule change de position. Son mouvement évolue en
fonction de son meilleur voisin, de sa meilleure position, et de sa position précédente.
Lobjectif est de faire converger I'essaim vers les meilleures positions qui correspondent
aux meilleures solutions (Figure 2.27).

[teration # O [teration # N

FIGURE 2.27 — Optimisation par essaims particulaires

2.5.2.4/ ALGORITHME GENETIQUE

En informatique et en recherche opérationnelle, un algorithme génétique (GA) est une
métaheuristique inspirée du processus de sélection naturelle qui appartient a la classe
des algorithmes évolutionnaires (EA). Les algorithmes génétiques sont couramment uti-
lisés pour générer des solutions de haute qualité aux problemes d’optimisation et de re-
cherche en s’appuyant sur des opérateurs bio-inspirés tels que la mutation, le croisement
et la sélection. John Holland a introduit des algorithmes génétiques en 1960 basés sur
le concept de la théorie de I'évolution de Darwin; par la suite, son éleve David E. Gold-
berg a prolongé l'algorithme génétique en 1989 [Goldberg, 1994]. Dans un algorithme
génétique, une population de solutions candidates (appelées individus ou phénotypes) a
un probleme d’optimisation évolue vers de meilleures solutions. Chaque solution candi-
date possede un ensemble de propriétés (ses chromosomes ou génotype) qui peuvent
étre mutées et modifiées. Traditionnellement, les solutions sont représentées en binaire
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sous forme de chaines de 0 et de 1, mais d’autres encodages sont également pos-
sibles. Une fois la représentation génétique et la fonction fitness définies, un algorithme
génétique initialise une population de solutions puis 'améliore par I'application répétitive
d’'opérateurs de mutation, de croisement, d’inversion et de sélection (Figure [2.28).

\ Initialisation \
|
‘ Evaluation }<—{ Nouvelle ?énération ‘

Non

’ Sélection }—»{ Croisement ‘

FIGURE 2.28 — Architecture de I'algorithme génétique

‘ Mutation ‘

Lévolution commence généralement a partir d’'une population d’individus générés
aléatoirement, la population de chaque itération étant appelée génération. A chaque
génération, la force (fitness) de chaque individu de la population est évaluée; la fit-
ness est généralement la valeur de la fonction objectif dans le probleme d’optimisation a
résoudre. Les individus les plus aptes sont sélectionnés aléatoirement dans la population
actuelle, et le génome de chaque individu est modifié (recombiné et éventuellement muté
au hasard) pour former une nouvelle génération. La nouvelle génération de solutions
candidates est ensuite utilisée dans la prochaine itération de I'algorithme. Généralement,
I'algorithme se termine lorsqu’un nombre maximal de générations a été produit ou qu’un
niveau de forme physique satisfaisant a été atteint pour la population.

Notons toutefois que le succes de I'évolution de la résolution de tels algorithmes est tribu-
taire de plusieurs essais pour chercher le meilleur paramétrage par rapport au probleme.
Il s’agit des parametres comme la taille et le choix de la population initiale, les taux de
croisement et de mutation de génération en génération, etc. De plus, I'expression de la
fonction d’évaluation est déterminante. Elle doit étre formulée avec attention pour éviter
de tomber dans des problemes comme celui de la convergence rapide vers des optima
locaux souvent les moins intéressants.

1. Principes de I'algorithme génétique

Les algorithmes génétiques sont un mélange de deux domaines, I'informatique et la

biologie. Les mots techniques utilisés pour définir le fonctionnement de I'algorithme

génétique sont les suivants :

— Geneése : premiere étape qui produit une population initiale de taille fixe.

— Chromosome : chaine de génes qui représente les caractéristiques de I'individu.

— Phénotype : ensemble de caractéristiques observables décrivant un individu.

— Evaluation : phase ou la fonction fitness est calculée.

— Sélection : choix des individus destinés a la reproduction.

— Croisement : production de chromosomes fils (descendants) a partir de deux
individus parents.

— Mutation : modification d’'un chromosome pour améliorer les caractéristiques de
cet individu.
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Type du chromosome

— Numérique : réel ou binaire, il est utilisé si I'alphabet du probleme est constitué
de chiffres.

— Symbolique : si l'alphabet du probleme est constitué d’'un ensemble de symboles
ou de lettres alphabétiques.

— Alpha-numérique : si I'alphabet du probléme est constitué d’'une combinaison
de chiffres et de lettres.

Méthodes de sélection
La sélection est le choix d’individus pour la reproduction et pour la mutation. Les
méthodes les plus utilisées sont les suivantes :

— Sélection par rang

Cette méthode permet d’attribuer a chaque individu le classement en fonction
de la valeur de la fonction objectif. En cas de la maximisation, les individus
seront classés en ordre décroissant des valeurs de la fonction objectif. Ainsi
l'individu qui possede la plus petite valeur de la fonction objectif prendra le rang
1. Ainsi, pour le cas de la minimisation, le classement sera l'inverse du cas de la
maximisation. On préléve ensuite la nouvelle population a partir de 'ensemble
des individus ordonnés en utilisant des probabilités indexées sur les rangs des
individus.

— Sélection par roulette
Tout d’abord on calcule la somme de toutes les fitness appelée S, puis on
génére un nombre aléatoire qui est compris entre 0 et S, puis on ajoute les
valeurs de fitness a une somme partielle X a partir du sommet de la population,
et enfin le chromosome choisi est le premier chromosome pour lequel X
dépasse ce nombre aléatoire.

— Sélection par tournoi

Cette méthode de sélection consiste a choisir une sous-population, de taille
N fixée aléatoirement. Lindividu qui possede la meilleure qualité par rapport
a la population choisie sera sélectionné pour lui appliquer les opérateurs de
croisement. En réalité, c’est une compétition entre tous les individus d’une
sous-population de taille N. Cette méthode peut donner une chance aux
individus de qualité moindre pour participer a 'amélioration de la qualité de
la population. Supposons que M soit la taille de la population, dans le cas ou
N=M le résultat par cette sélection donne un seul individu qui est le meilleur
individu par rapport a la valeur de la fonction objectif. Dans ce cas, I'algorithme
génétique sera réduit a un algorithme de recherche locale. Dans le cas ou N=1,
la sélection par tournoi correspond a la sélection aléatoire.

4. Meéthodes de croisement

Lopérateur de croisement est analogue a la reproduction et au croisement biolo-
gique. Dans ce cas, plus d’'un parent est sélectionné et un ou plusieurs descendants
sont produits en utilisant le matériel génétique des parents. Le croisement est
généralement appligué dans un algorithme génétique a forte probabilité. Ci-apres
quelques opérateurs de croisement :
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— Croisement a un point
Un point de croisement aléatoire est sélectionné et les queues de ses deux
parents sont permutées pour obtenir de nouveaux descendants.

lof2]2]s]a]s[e[7]a]s] lof2]2]s]a]s]s]7[s]e]

>
Is[8[a]a]2]3[s]7]5]s] [s[s]a]a]2]s]6]7]a]9]

FIGURE 2.29 — Croisement a un point

— Croisement a deux points
C’est une généralisation du croisement a un point ou des segments alternés
sont échangés pour obtenir de nouveaux ressorts.

O] ]e]e] A EEERREER]

>
[s]elo]a]2[=]s]7]s [s] [s]efo]a]a]s[s[7]s]e]

FIGURE 2.30 — Croisement a deux points

— Croisement uniforme
Ici, nous utilisons le principe du jet d’'une piece de monnaie. Soit deux parents, X
et Y ; chacun des enfants est généré de la maniere suivante : pour chaque gene
de I'enfant on lance la piece de monnaie; si la piece est face I'enfant prend le
géne du parent X; si la piece est pile I'enfant prend le géne du parent Y.

[of2]2]2]s]s]e]7]e]o] [sl2]e]a]afs]s]7]s o]

>
[sfefof4f2]s]s]7]s]e] lofe[z2]3]2]s]e]7]e]2]

FIGURE 2.31 — Croisement uniforme

5. Mutation

En termes simples, la mutation peut étre définie comme une modification aléatoire
d'un chromosome, pour obtenir une nouvelle solution. Elle est utilisée pour
maintenir et introduire de la diversité dans la population génétique et elle est
généralement appliquée avec une faible probabilité. Si la probabilité est tres
élevée, l'algorithme génétique se réduit a une recherche aléatoire. La mutation
est la partie de I'algorithme génétique qui est liée a "I'exploration” de I'espace de
recherche. Il a été observé que la mutation est essentielle a la convergence de
cet algorithme alors que le croisement ne I'est pas. Ci-aprés nous présentons trois
opérateurs de mutation :
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— Bit Flip
Dans cette mutation de retournement de bit, nous sélectionnons un bit
aléatoirement et nous changeons sa valeur. Ceci est utilisé pour les GA codés

en binaire.
[ole[i[z[o[:]o[o]:]0] => [o[o[[s]0[3]0[o]2]0]
FIGURE 2.32 — Opérateur Bit Flip
— Swap

Nous sélectionnons deux positions sur le chromosome au hasard et nous
échangeons les valeurs. Ceci est courant dans les codages basés sur la per-

mutation.
[1]2]3]a]s[e[7][s]o]0] => [2]e[3]4]s[2][7[s]9]0]
FIGURE 2.33 — Opérateur Swap
— Inversion

Nous sélectionnons un sous-ensemble de génes comme dans la mutation de
brouillage, mais au lieu de mélanger le sous-ensemble, nous inversons simple-
ment la chaine entiére dans le sous-ensemble.

lo]:]2]a]4]s[e]7[s]s] => [of1]e[s[4]3]2]7]s]]

FIGURE 2.34 — Opérateur Inversion

En conclusion, les algorithmes génétiques représentent une approche originale et
intéressante passée du stade de la recherche pure a celui de la recherche ap-
pliquée. Souvent les solutions locales de bonne qualité sont atteintes dans des
temps raisonnables. Ces algorithmes ont bien fait leur preuve dans le milieu indus-
triel. De plus, I'approche reste applicable aux problemes multi-objectifs.

2.5.2.5/ ALGORITHME HYBRIDE

Les métaheuristiques sont souvent avantageusement hybridées avec d’autres méthodes.
Ainsi on peut les combiner avec des méthodes exactes, par exemple dans les phases
d’évaluation. On peut aussi le faire avec des méthodes approchées, telles que des
heuristiques simples ou d’autres métaheuristiques, par exemple des méthodes par
voisinage. Celles-ci permettent a des moments donnés de la résolution de faire de
I'exploration en profondeur de certaines zones de I'espace de recherche. Lidée est
d’exploiter au mieux les caractéristiques de chacune des méthodes, de sorte que
I'algorithme global soit meilleur que les composants individuels.
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2.6/ CONCLUSION

Cet état de l'art a présenté brievement le contexte et les problemes d’ordonnance-
ment des grues de quai dans les terminaux maritimes, a partir de la représentation des
problemes de planification et d’ordonnancement, avec une vue d’ensemble des modéles
a un et plusieurs niveaux. Nous avons également décrit 'ordonnancement intégré des
grues de quai et des camions de transport, qui est un probléme global et complexe ren-
contré dans tous les ports maritimes. Nous avons parcouru la littérature sur les modéles
intégrés de base portant sur des problemes d’'ordonnancement des grues de quai, des
camions de transport, sur le probleme de croisement des grues de quai et le probléme
d’attente de chaque équipement dans le port. En outre, nous avons cité des extensions
des modeles de livraison intégrés. Nous avons observé que la plupart des problemes
étudiés se limitent a un sous-ensemble des caractéristiques et contraintes que nous cher-
chions a modéliser conjointement.

Dans ce contexte, notre travail, rapporté dans la suite de ce mémoire, a consisté a
modéliser et a résoudre trois variantes de problemes intégrés d’ordonnancement de
grues de quai (variantes de Quay Crane Scheduling Problem). Dans une premiére étape,
nous sommes tout d’abord partis de I'étude d'un QCSP de base incluant des grues de
quai affectées a un seul navire porte-conteneurs, avec des contraintes de non collision.
La seconde variante est un Quay Crane and Yard Truck Scheduling Problem) (QCYTSP),
oU un navire porte-conteneurs est desservi par une seule grue de quai couplée avec plu-
sieurs camions ; le modele développé considére le temps de déchargement/chargement
des conteneurs, le temps de transport des conteneurs par les camions, le temps de
déchargement des conteneurs des camions par les chariots frontaux et des contraintes
de transport. La troisieme variante étend enfin le modele précédent au cas avec plusieurs
grues de quai.

Pour ces trois variantes, nous nous sommes attachés a développer des algorithmes
exactes et heuristiques efficaces, avec comme objectif la minimisation du temps to-
tal de manutention de tous les conteneurs. Pour chacun des problemes étudiés, des
expérimentations permettent de tester les performances de nos algorithmes et les
résultats expérimentaux sont analysés et discutés.
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ORDONNANCEMENT DE GRUES DE
QUAI POUR UN NAVIRE
PORTE-CONTENEURS

Lordonnancement des grues de quai (QCSP) est un probleme global que tous les ports
du monde cherchent a résoudre, avec comme objectif principal de minimiser le temps
de chargement et de déchargement des navires porte-conteneurs, et donc de réduire
le temps d’accostage dans les terminaux maritimes. Dans ce chapitre, nous proposons
trois méthodes de résolution pour le probleme d’ordonnancement de grues de quai, dont
deux méthodes exactes pour obtenir des solutions optimales, qui sont la programmation
linéaire en nombre entiers et un algorithme numératif, et une méthode approchée qui est
un algorithme génétique, pour obtenir une solution proche de I'optimale avec un temps
d’exécution acceptable. Nous avons testé aléatoirement et validé nos méthodes sur des
instances de différentes tailles. Enfin, nous avons comparé les résultats obtenus avec
des résultats existant dans la littérature et avec des exemples réels du port de Tripoli au
Liban.

3.1/ DEFINITION DU PROBLEME ET FORMULATION MATHEMATIQUE

Dans cette section, nous définissons la premiére variante du probleme étudié et nous
en fournissons une formulation mathématique au moyen de notations et d’'un modéle
mathématique.

3.1.1/ HYPOTHESES

Le probleme d’ordonnancement de grues de quai que nous étudions ici consiste a af-
fecter ces grues au déchargement de conteneurs, et a trouver la séquence optimale des
taches de déchargement, afin de minimiser leur temps total d’exécution. Ce Quay Crane
Scheduling Problem (QCSP) présente les caractéristiques suivantes :

— Un seul navire porte-conteneurs est considéré. Sa surface est divisée en plusieurs
baies, et chaque baie contient un nombre spécifique de conteneurs placés dans
une rangée ou les uns sur les autres. Le nombre de grues de quai est supposé
strictement inférieur au nombre de baies.

53
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— Les grues de quai se déplacent selon une voie unique. Cela impose qu’elles fonc-
tionnent sans autoriser aucun croisement entre elles.

— Chaque grue décharge les conteneurs d’'une seule baie a la fois, et ce n’est que
lorsqu’elle en a fini avec cette baie qu’elle peut s’occuper des conteneurs d’une
autre baie.

— Chaque grue peut décharger un conteneur a la fois.

— Chaque baie est gérée au plus par une grue a la fois.

— Nous avons négligé le temps de déplacement entre deux baies car il est court par
rapport aux temps de déchargement.

— Aucune grue de quai n’est inactive.

Ces hypothéses se traduisent par des contraintes a respecter dans notre modeéle.

3.1.2/ DONNEES

— Q :ensemble des grues de quai

— |Q| : nombre de grues de quai

— i :index de grue de quai (Yi € Q)

— ¢; ;i grue de quai

— B : ensemble des baies

— |B| : nombre de baies

— Jj :index de baie (¥ € B) sur le navire

— C; : nombre de conteneurs dans la baie j

— Tc : temps pour décharger un conteneur par la grue de quai et le placer dans la
zone de stockage. On suppose qu'’il est identique pour tous les conteneurs dans
toutes les baies.

— M : tres grand nombre (entier utilisé pour représenter l'infini

3.1.3/ VARIABLES DE DECISION

Vie Q,¥j j €B,
o { =1 silabaie j est manipulée par la grue de quai i
M1 =0 sinon
=1 sile déchargement de la baie j termine avant le début
zZjj { du déchargement de la baie ;'
=0 sinon
— t; : date de fin du déchargement de la baie j
— Chux - makespan

3.1.4/ PROGRAMME LINEAIRE EN NOMBRES ENTIERS (MILP)

Pour le QCSP que nous étudions, nous avons proposé le modele de type MILP suivant :

Objectif
Minimize Cax (3.1)
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Sous les contraintes

%xﬁ:l YjeB (3.2)
i=1
tj>(TcC;) VjeB (3.3)
ti—ty +(TcxCp)+z,7*M>0 VYjj €B (3.4)
ti—ty +(TcxCp)=(1—z2;;)*M<0 Yjj B (3.5)
10l 10l
Dlinx+ 1< Y i wxp+ @y )MV €Bj< (3.6)
i=1 =1
Chax = I?EaBX tj (3.7)
x;€[0,1] VjeBVieQ (3.8)
z;y €[0,11 VjjeB,j<]j (3.9)

Léquation (3.1) représente la fonction objectif qui consiste a minimiser le makespan (date
de fin des taches de toutes les baies). La contrainte impose que chaque baie ne doit
étre manipulée que par une seule grue de quai. La contrainte garantit que la date
de fin de travail dans chaque baie est supérieure au temps de travail associé a cette
baie (temps de travail = nombre de conteneurs x temps nécessaire pour décharger un
conteneur et le stocker). Les contraintes et permettent de définir la variable de
décision z; . Ainsi pour z; » = 1, 'équation (3.4) est toujours vérifiée, alors que I'équation
devientt; <t; — (Tc* Cy). Cela signifie que le travail dans la baie j se termine avant
de commencer le travail dans la baie j’. A contrario, pour z;; = 0, c’est I'équation (3.5)
qui est toujours vérifiée, tandis que I'équation exprime le fait que les taches dans
la baie j se terminent aprés le début du travail dans la baie j’ (r; > 1ty — (T'c * Cj)). La
contrainte interdit les interférences entre les grues de quai. Ainsi, supposons que
les baies j et |’ sont déchargées simultanément, respectivement par les grues de quai ¢;
et ¢», avec j < J', ce qui signifie que z; » + z; ; = 0. Alors la contrainte se traduit par
Y2 ixxyi+1 <29 i *xp,, ce quiéquivaut a g + 1 < ¢, ce qui interdit le croisement
entre ces grues. La contrainte définit la valeur de I'objectif C,,., en liant celui-Ci
aux variables de décision. Enfin les contraintes et définissent le domaine des
variables de décision.

3.2/ METHODES DE RESOLUTION

Dans cette section, nous proposons trois méthodes de résolution : la programmation
linéaire en nombres entiers résolue par CPLEX qui est un outil informatique d’optimisa-
tion pour obtenir des solutions optimales, un algorithme numératif développé en JAVA,
également pour obtenir des solutions optimales et un algorithme génétique qui est une
méthode métaheuristique, aussi développé en JAVA pour obtenir des solutions proches
des solutions optimales.
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3.2.1/ PROGRAMME LINEAIRE EN NOMBRES ENTIERS (MILP)

Notre premiere démarche a consisté a résoudre notre modeéle linéaire a I'aide du sol-
veur CPLEX qui est un solveur du commerce. Le langage utilisé dans CPLEX est OPL
(Optimization Programming Language), c’est un langage de modélisation qui permet
d’écrire facilement des programmes linéaires grace a une syntaxe proche de la for-
mulation mathématique. En outre, OPL offre une possibilité de séparer le modele des
données, de ce fait un méme modele peut étre facilement testé avec différents données.

Les résultats obtenus avec CPLEX sont détaillés dans la section “Résultats
expérimentaux” en fin de ce chapitre. Néanmoins, on sait que cette résolution "directe”
est souvent limitée pour des problemes d’optimisation complexes comme le nétre, en tout
cas a partir d’'une certaine taille d’'instances. C’est pourquoi nous avons eu recours aux
deux autres méthodes expliquées ci-apres.

3.2.2/ ALGORITHME NUMERATIF

3.2.2.1/ DESCRIPTION DE UALGORITHME

Début Cacluler toutes les |
’ valeurs i

" '

Génération des
parameétres Mot

'

Conditions des

grues de quai pour |- Ouii
I'affectation

". - solution

Tous les chaix possibles optimale

pour I'affectation

Croisement?

Non

FIGURE 3.1 — Organigramme AN

Nous décrivons notre méthode sous forme de I'organigramme de la figure et de l'al-
gorithme associé (Algorithm 1). Comme le montre I'organigramme de la figure [3.1] nous
commencons notre algorithme en définissant tous les parametres nécessaires tels que le
nombre de grues de quai, le nombre de baies, le nombre de conteneurs dans chaque baie
et enfin le temps nécessaire a la grue de quai pour décharger un conteneur. Apres cela,
nous créons une méthode pour définir les conditions d’ordre de travail pour les grues de
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quai pour éviter le croisement entre elles, puis obtenir toutes les affectations possibles.
Létape suivante est I'étape de test de affectation obtenue. S'il satisfait aux conditions
précédentes, si oui nous continuons a la derniere étape, sinon nous allons tester une
autre affectation. La derniere étape consiste a calculer le temps de réalisation de toutes
les missions satisfaisant aux conditions de non-croisement. Ici, nous choisissons la solu-
tion avec un temps d’exécution minimal.

Cet organigramme nous a permis d’élaborer I'algorithme numératif Algorithm[1]que nous
avons implémenté avec JAVA.

Algorithm 1 Algorithme numératif

1: Génération_variables() ;
2. Génération_affectations() ;
3: for chaque affectation do

4:  if croisement = 0 then

5: calculer_temps_d’achevement() ;
6: else

7 prochaine_affectation ;

8: endif

9: end for

10: min<valeur_premier_affectation ;
11: for chaque affectation do

12:  if min > valeur_prochaine _affectation then
13: min«valeur_prochaine_affectation;

14: Fin;

15. else

16: prochaine_affectation;

17:  end if

18: end for

Explication de Algorithmd.:

3.2.2

Ligne 1 : génération de toutes les données nécessaires (nombre de grues de
quai, nombre de baies, nombre de conteneurs dans une baie spécifique et temps
de déchargement d’un conteneur par la grue de quai).

Ligne 2 : génération de tous les choix d’affectation des grues aux baies.

Lignes 3 a 9 : pour chaque mission, test de I'existence d’'un croisement entre les
grues de quai. Si oui, test d’'une autre affectation; s'il n’y a pas d’interférence,
calcul de la date de fin des opérations.

Ligne 10 : création d’'une nouvelle variable appelée min, a laquelle on donne la
valeur du makespan calculée pour la premiere affectation.

Lignes 11 a 18 : pour chaque affectation, test si la date d’achévement est inférieure
a la variable min; si oui réglage de min sur la nouvelle date de fin, sinon passage
a I'affectation suivante.

.2/  EXEMPLE NUMERIQUE

Algorithm (1| nous permet de trouver tous les choix possibles pour l'affectation en te-
nant compte des contraintes de non-interférence. Cela signifie que toutes les affectations
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doivent étre effectuées sans aucun croisement entre les grues de quai. Par exemple,
considérons 2 grues de quai et 4 conteneurs. Si la deuxieme grue décharge le premier
conteneur, et la premiére grue doit décharger un des 3 autres conteneurs. Dans ce cas,
les grues seront amenées a se croiser, ce qui rend cette solution infaisable.

Supposons maintenant que nous avons 2 grues de quai et un navire porte-conteneurs
avec 4 baies contenant respectivement 13, 16, 12 et 9 conteneurs a décharger. Les
temps de déchargement des conteneurs de ces 4 baies sont respectivement 15.21,
18.72, 14.04 et 10.53 unités de temps.

Notre AN génere toutes les variables, puis toutes les affectations de grues aux baies.
Dans ce cas, pour 4 baies et 2 grues, il y a initialement 2*, soit 16 affectations possibles
qui sont : 1-1-1-1, 1-1-1-2, 1-1-2-1, 1-1-2-2, 1-2-1-1, 1-2-1-2, 1-2-2-1, 1-2-2-2, 2-1-1-1,
2-1-1-2, 2-1-2-1, 2-1-2-2, 2-2-1-1, 2-2-1-2, 2-2-2-1, 2-2-2-2. Dans ces listes de type x-y-
z-t, la valeur en ™ position représente le numéro de la grue affectée au déchargement
de la baie i.

Dans un second temps, les 2 affectations (1-1-1-1 et 2-2-2-2) sont éliminées car toutes
les grues réservées au navire sont censées contribuer a son déchargement. On s’interdit
donc ici de ne faire travailler qu’une seule grue.

A I'étape suivante, un test de croisement est effectué, qui conduit a éliminer les affecta-
tions qui commencent par 2. En effet si la deuxieme grue travaille dans la premiere baie
il y aura un croisement entre les grues. Notons que I'inverse n’est pas vrai : la grue de
quai 1 peut décharger les conteneurs de la baie 4, toutefois elle ne peut pas commencer
par cette baie, ce qui sera limitatif au niveau de la phase d’ordonnancement. Pour cet
exemple, on élimine donc encore 7 affectations. Il reste alors 7 affectations (figure [3.2),
pour lesquelles la date de fin d’exécution est calculée, et que nous détaillons ci-apres.
La solution optimale retenue sera celle de makespan minimal. Le calcul de la date de fin
d’exécution d’'une grue est effectué en ordonnangant les baies qui lui sont affectées par
ordre d’indice croissant (travail de gauche a droite), et en tenant compte de la nécessité
d’attendre la fin du travail des grues voisines pour pouvoir changer de baie, afin d’éviter
des collisions.

Pour les 7 affectations restantes représentées dans la figure :

— La premiére affectation est 1-2-1-2, ce qui signifie que la premiere grue QC1
décharge les conteneurs des baies 1 et 3 pour une durée de réalisation théorique
de 29.25 (15.21+14.04), tandis que la deuxieme grue QC2 décharge les baies 2
et 4 avec un temps de travail effectif de 29.25 (18.72+10.53). Le makespan devrait
étre en théorie 29.25. Néanmoins, une fois la baie 1 déchargée, la grue QC1 ne
peut pas commencer a décharger la baie 3 car la grue QC2 ne termine son travail
en baie 2 qu’a la date 18.72. QC1 doit donc attendre 3.51 unités de temps, et en-
suite les deux grues peuvent se déplacer simultanément respectivement vers les
baies 3 et 4. La date réelle de fin de travail de QC1 n’est donc pas 29.25 car il faut
y ajouter un temps d’attente de 3.51 pour éviter une collision, ce qui donne 32.76.
Le makespan est donc égal a 32.76.

— La deuxieme affectation est 1-1-2-2, ce qui signifie que la grue QC1 décharge
les conteneurs 1 et 2 avec un temps d’achévement de 33.93, tandis que QC2
décharge les conteneurs des baies 3 et 4 avec un temps d’achévement de 24.57.
Le temps total pour effectuer ces déchargements est donc égal a 33.93.
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Baie 1 Baie 2 Baie 3 Baie 4
|Nombre de conteneurs 13 16 12 9
|Ten1ps du déchar 15.21 18.72 14.04 10.53
1er affectation Maximum

Qacl 15.21 14.04 15.21 + 3.51 + 14.04 = 32.76 32.76
Qc2 18.72 10.53 18.72 + 10.53 = 29.25

2éme affectation Maximum
Qci 15.21 18.72 15.21 + 18.72 =33.93 33.03
Qcz 14.04 10.53 14.04 + 10.53 = 24.57

3éme affectation Maximum
Qacl 15.21 15.21 43.29
Qcz2 18.72 14.04 10.53 18.72 + 14.04 + 10.53 = 43.29

4éme affectation Maximum
Qacl 15.21 18.72 14.04 15.21 + 18.72 + 14.04 = 47.97 47.97
Qcz 10.53 10.53

5&éme affectation Maximum
Qcl 15.21 18.72 10.53 15.21 + 18.72 + 10.53 = 44.46 a4.46
Qcz 14.04 14.04

6&me affectation Maximum
Qacl 15.21 14.04 10.53 15.21 + 3.51 + 14.04 + 10.53 = 43.29 43.29
ac2 18.72 18.72 )

7&me affectation Maximum
Qacl 15.21 10.53 15.21 + 17.55 + 10.53 = 43.29 43.29
Qc2 18.72 14.04 18.72 + 14.04 = 32.76 )

FIGURE 3.2 — Scénarios d’affectation pour I'exemple numérique

— La troisieme affectation est 1-2-2-2, ce qui signifie que QC1 décharge les 13
conteneurs de la baie 1 avec une date d’achévement de 15.21, tandis que QC2
décharge les conteneurs des baies 2, 3 et 4 et termine son travail a la date 43.29.
Le makespan est donc égal a 43.29.

— La quatrieme affectation est 1-1-1-2 : QC1 décharge les baies 1, 2 et 3 jusqu’a la
date 47.97, tandis que QC2 s’occupe de la baie 4 avec une date d’achévement de
10.53. Le temps total de déchargement du navire est donc égal a 47.97.

— La cinquieme affectation est 1-1-2-1 : QC1 décharge les conteneurs des baies 1,
2 et 4 et termine a 44.46, QC2 finit de décharger la baie 3 a 14.04. Le temps pour
décharger les 50 conteneurs est donc égal a 44.46.

— La sixieme affectation est 1-2-1-1 : QC1 décharge les conteneurs des baies 1, 3 et
4 et termine théoriqguement a 39.78 (15.21+14.04+10.53), mais en réalité a 43.29.
En effet, QC2 s’occupe de la baie 2 jusqu’a la date 18.72, et une fois la baie 1
déchargée a 15.21, QC1 doit attendre la fin du travail de QC2 pour pouvoir se
déplacer vers les baies 3 et 4. QC1 doit donc subir une attente 3.51 (18.72-15.21).
Le temps pour décharger les 50 conteneurs est donc égal a 43.29 (39.78+3.51).

— La septieme affectation est 1-2-2-1 : la grue QC1 (respectivement QC2) décharge
les conteneurs des baies 1 et 4 (respectivement 2 et 3) avec une date de fin de
43.29 (respectivement 32.76). Le makespan est donc égal a 43.29. Comme pour
le scénario 6, cette date inclut un temps d’attente pour QC1, ici de 17.55 unités
de temps entre le déchargement des baies 1 et 4, afin de laisser a QC2 le temps
terminer son travail dans les baies 2 et 3 et éviter ainsi une collision.
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3.2.3/ ALGORITHME GENETIQUE

Apres avoir testé de grandes instances a l'aide du MILP et de notre algorithme
numératif AN, nous avons observé que ces deux méthodes prenaient beaucoup de temps
d’exécution (CPU time) pour résoudre le probleme et obtenir la solution optimale. C’est
pourquoi nous proposons une méthode métaheuristique, plus précisément un algorithme
génétique (GA) pour obtenir une solution proche de I'optimum avec un temps d’exécution
plus rapide. Lalgorithme génétique a été proposé par [Holland, 1960] et développé et
appliqué par [Goldberg, 1989]. Nous choisissons 'algorithme génétique notamment en
raison de sa simplicité d'implémentation et de sa capacité a appréhender le paysage des
solutions assez rapidement.

Les étapes de notre algorithme génétique sont les suivantes, illustrées par I'organi-
gramme de la figure [3.3]:

— génération d’'une population initiale de solutions

— pour chaque chromosome, affectation des grues aux baies

— test des contraintes de non-interférence pour les grues de quai pour éviter le croi-

sement entre elles

— calcul de la valeur de fitness (égale a zéro si les grues se croisent)

— application des opérateurs de sélection, croisement et mutation décrits plus loin

— si la génération actuelle est la derniere, le programme est arrété.

‘ Générer la population |

Y
‘ Affectation/ ordonnancement |

I

Satisfait les contraintes de

- > Non—| Fitness = 0
l'interférence entre grues?

Evaluation

Oui

¥

Calculer la valeur de la fithess

Derniére génération? OUi—| Fin

Non

v

‘ Sélection |

‘ Croisement |

v

‘ Mutation |
]

FIGURE 3.3 — Organigramme de I'algorithme génétique
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3.2.3.1/ REPRESENTATION D’UNE SOLUTION

Une solution du probleme est représentée par un codage appelé chromosome, qui est
une liste ordonnée des baies a décharger, générée aléatoirement dans la population
initiale. Pour illustrer la représentation adoptée dans notre étude, le tableau[3.1/montre un
chromosome ou chaque élément (géne) est un numéro de baie. Par exemple, le troisieme
élément de ce codage représente la baie numéro 4. Cette liste de baies est utilisée dans
I'algorithme pour affecter les baies a chaque grue et ordonnancer leur déchargement.

TABLE 3.1 — Exemple de chromosome

(7][9f4]10[3[8[6][1][2]5]

3.2.3.2/ POSITION INITIALE DES GRUES DE QUAI

Tout d’abord nous commengons par fixer la position initiale post(QC;) de chaque grue
de quai QC; au niveau de la position de la baie post(QC;) =1 + (i - 1) xR (i € Q), ou
R est un nombre aléatoire entre 1 et L, avec L = |B| / |Q| (nombre de baies/nombre de
grues de quai). Si L est un nombre rationnel, nous prenons sa partie entiere. La formule
adoptée permet une distribution plutét homogene de la position initiale des grues de quai
le long du navire porte-conteneurs. Notons que la position de la premiere grue de quai
est toujours en face de la premiére baie (position la plus a gauche).

Exemple : Pour 10 baies et 3 grues, alors R devrait étre un nombre entier aléatoire entre
1 et 10/3 (donc entre 1 et 3). Si R = 2, la position initiale de la grue 1 est au niveau de la
baie 1, la grue 2 est au niveau de la baie 3 et la grue de quai 3 est au niveau de la baie 5.

3.2.3.3/ ORDONNANCEMENT DES GRUES DE QUAI

Lalgorithme [2] explique comment est réalisé 'ordonnancement des activités de manuten-
tion par les grues de quai. Apres avoir fixé les positions initiales des grues, la seconde
étape consiste a affecter les baies aux grues. Pour cela, nous utilisons une procédure
séquentielle qui considére les baies dans I'ordre ou elles apparaissent dans le chromo-
some.
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Algorithm 2 Ordonnancement des activités des grues de quai
if g,» = 1 then

q1< baie; ;

baie; — —1;

je—ij+1;

COWlpq1 — C‘Ol’l’lpq1 + Wbaiej X

end

else

if comp,. Not in {C,ux}/comp,. then

compgy, = Min{comp,} ;

baiej «+ —1;

j = Prochaine_baie() ;

COMPg; < COMPy; + Whaie; ;

end

else

if A(baie) > 0 then

gi < baie; avec une distance plus courte;
baie; «— —1;

j = Prochaine_baie() ;

compg, < compg; + Whaie; ;

end

else

gi < baie; avec un numero d’indice plus petit;
baie; «— —1;

j = Min_baie() ;

compg, < compg; + Whaie; ;

end

end

end

Notation de l'algorithme :
qn» - NOmMbre de grues de quai,
gi > 1a i grue,

comp,, : date de fin de travail de la grue de quai i (avec Cpqx = r{IllaX } compy,),
qi€Ul...qnp

baie; : baie numéro j,

wpaie; - la durée de déchargement de la baie j par une grue de quai,

A(baie) = |baiey, — baiey|,

Prochaine_baie() : fonction pour déterminer I'indice de la baie suivante dans le chromo-
some,

Min_baie() : fonction pour obtenir le plus petit indice de baie entre les 2 baies considérées.

Les quatre étapes suivantes de cet algorithme sont présentées ci-apres et illustrées avec
un exemple numérique reprenant les parametres (chromosome) de la section 3.2.3.1, et
les positions initiales déterminées précédemment en considérant 3 grues de quai et 10
baies. Par ailleurs, dans I'exemple traité ici, nous supposons que le temps de traitement
pour toutes les baies est de 10 u.t. (temps de déchargement des conteneurs d’'une baie).
Enfin le makespan (temps total de réalisation ou date d’achévement) pour toutes les



3.2. METHODES DE RESOLUTION 63

grues de quai est initialisé a 0, car aucune opération de déchargement n’a été effectuée
jusqu’a présent (itération init dans le tableau 3.2).

Le tableau [3.2] détaille le résultat de I'application de ces quatre étapes a chaque itération
de lalgorithme |2l Dans ce tableau, la position des grues est exprimée en terme de
numéro de baie, tandis que I'ordonnancement partiel fournit pour chaque colonne (donc
pour chaque grue) la liste ordonnée des baies dont les conteneurs sont déchargés.
Dans le chromosome du tableau nous considérons a chaque itération la baie cou-
rante (gene courant) qui correspond a une baie non encore affectée, et nous I'affectons
a une grue.

Interférences (étape 1) : La premiére étape est un test d’interférence qui identifie les
deux grues qui sont candidates pour décharger la baie dans le géne courant. Les grues
candidates sont celles dont la position actuelle est immédiatement a gauche ou a droite
de cette baie. Par exemple, prenons le premier géne du chromosome (baie 7). Au départ,
les positions initiales des 3 grues sont respectivement devant les baies 1, 3 et 5. Donc
a l'itération 1 du tableau seule la grue 3 est candidate pour décharger la baie 7. Par
contre a l'itération 3, les grues 2 et 3, respectivement positionnées a gauche et a droite
de la baie 4 courante sont candidates pour décharger cette baie, sans interférence avec
la grue de quai 1.

Sélection sur critere temporel (étape 2) : Si une seule grue de quai est candidate, les
étapes 2 et 3 ne s’appliquent pas et on passe a I'étape 4 directement. Si deux grues sont
candidates, nous choisissons celle qui a la plus petite date de disponibilité. Par exemple
a l'itération 3 du tableau la grue 2 termine son travail a la date 10, contre 20 pour la
grue 3. C’est donc la grue 2 qui est choisie pour décharger la baie 4. En cas d’égalité,
donc si les deux grues ont la méme date de fin de déchargement dans I'ordonnancement
partiel, alors on applique un critére de distance a I'étape 3 qui permet de départager les
2 grues candidates. Dans notre exemple, les dates de disponibilité pour la grue de quai
2 et pour la grue de quai 3 sont égales a 30 a l'itération 10.

Sélection sur critere distance (étape 3) : Si aucune grue de quai n’a pu étre choisie a
I'étape 2 sur la base du critere de date de disponibilité, nous affectons la baie courante
a la grue qui en est la plus proche. En cas d’égalité (si les deux grues de quai sont a
€gale distance de la baie), c’est la grue a gauche (avec le plus petit indice) qui sera
sélectionnée. Ainsi a litération 10, la grue 2 se trouve en face de la baie 2 donc a une
distance de 3 baies de la baie courante numéro 5, contre une distance de 5 baies pour la
grue 3 (en position courante 10). La grue 2, plus proche que la grue 3, est donc choisie.

Affectation (étape 4) : Une fois la grue sélectionnée a une itération donnée, on lui af-
fecte la baie courante et on passe a la baie suivante aprés mise a jour des parametres
temporels (nouvelle date de réalisation pour la grue) et spatiaux (nouvelle position de
la grue). Dans notre exemple, a l'itération 1, nous affectons la baie 7 a la grue de quai
3. Nous mettons a jour la position de la grue de quai 3 (qui passe de 5 a 7) et la date
d’achévement associée (qui passe de 0 a 10). Ensuite, le nouveau géne courant devient
le géne suivant dans le chromosome (gene 2, baie 9). Les quatre étapes sont répétées
jusqu’a ce que toutes les baies soient affectées a une seule grue de quai.
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TABLE 3.2 — Exemple détaillé pour 10 baies et 3 grues de quai
[tération QCH QC2 QC3
init position des grues 1 3 5
ordonnancement partiel 0 0 0
date d’achevement 0 0 0
1 position des grues 1 3 7
ordonnancement partiel 0 0 7
date d’achevement 0 0 10
2 position des grues 1 3 9
ordonnancement partiel 0 0 7,9
completion time 0 0 20
3 position des grues 1 4 9
ordonnancement partiel 0 4 7,9
date d’achevement 0 10 20
4 position des grues 1 4 10
ordonnancement partiel 0 4 7,9, 10
date d’achevement 0 10 30
5 position des grues 3 4 10
ordonnancement partiel 3 4 7,9,10
date d’achevement 10 10 30
6 position des grues 3 8 10
ordonnancement partiel 3 4,8 7,9,10
date d’achevement 10 20 30
7 position des grues 6 8 10
ordonnancement partiel 3,6 4,8 7,9,10
date d’achévement 20 20 30
8 position des grues 1 8 10
ordonnancement partiel 3,6,1 4,8 7,9,10
date d’achevement 30 20 30
9 position des grues 1 2 10
ordonnancement partiel 3,6,1 4,8, 2 7,9,10
date d’achevement 30 30 30
10 position des grues 2 5 10
ordonnancement partiel 3,6,1 4,8,2,5 7,9,10
date d’achevement 30 40 30

3.2.83.4/ CALCUL DE LA FITNESS

Dans la section précédente, nous avons proposé une procédure pour éviter les in-
terférences entre les grues de quai. Cependant, nous devons vérifier que toutes les grues
de quai satisfont 'ensemble des contraintes. Nous effectuons cette vérification en utilisant
les deux équations et puis nous appliquons la contrainte d'interférence
pour nous assurer qu’il n’y a pas de collision entre les grues. La phase d’évaluation d’un
individu se termine par le calcul de sa fitness, réalisée a partir de I'équation (3.10). Si les
contraintes ne sont pas satisfaites, la valeur de la fitness sera mise a zéro.

Fitness = 1/Cax

(3.10)
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3.2.3.5/ SELECTION

Le processus de sélection permet de choisir des individus dans une population en vue de
leur reproduction, en général en fonction de leur fitness, pour former une nouvelle popu-
lation. Les individus évoluent au cours des itérations successives de sélection, appelées
générations.

Nous appliquons ici une sélection par roulette, ou les individus d’'une population sont
sélectionnés proportionnellement a la valeur de leur fitness : chaque individu occupe une
surface de la roue proportionnelle a sa fitness, et pour chaque sélection d’un individu,
une simple rotation de la roue donne le candidat sélectionné. Donc un individu avec une
fitness plus élevée aura une plus grande probabilité d’étre choisi qu’un individu avec une
valeur de fitness plus faible. Cette fonction peut étre considérée comme une mesure de
profit ou de qualité que I'on souhaite maximiser.

De maniere plus précise, la sélection fonctionne comme suit : nous calculons tout d’abord
la somme de toutes les fitness, puis nous générons un nombre aléatoire compris entre 0
et cette somme ; nous ajoutons les valeurs de fitness a une somme partielle X a partir du
sommet de la population, et enfin le chromosome choisi est le premier chromosome pour
lequel X dépasse le nombre aléatoire. La procédure est illustrée dans la figure

Population Fitness

A 12
B 16.8
C 18
D 28.8
E 444

Nombre aléatoire = 25, donc I'individu B est sélectionné

FIGURE 3.4 — Sélection par roulette

3.2.3.6/ CROISEMENT ET MUTATION

Les individus sélectionnés évoluent au sein de la population par application d’'opérateurs
de croisement et de mutation. Le croisement permet de combiner deux individus parents
pour donner naissance a deux nouveaux individus enfants censés hériter des meilleurs
caractéristiques de leurs parents. Le croisement que nous appliquons dans notre algo-
rithme génétique est un croisement en 2 points qui consiste a sélectionner au hasard une
sous-chaine d’un des 2 parents choisi aléatoirement. Cette sous-chaine est copiée dans
la méme position dans un premier enfant. Ensuite, les génes du second parent servent
a remplir les positions vides de I'enfant, de gauche a droite, en ayant préalablement sup-
primé du deuxiéme parent les génes présents dans la sous-chaine. Le deuxieme enfant
est créé en inversant les deux parents dans cette procédure. Ce croisement est illustré

par la figure
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Chaine

/ﬁk—\

Parent X |1|2|3|4|5|5|7|8|9|10|

Résultat | g |

A z

ParentY | g |

FIGURE 3.5 — Croisement

La procédure de mutation adoptée est une heuristique de type 2-échange qui consiste a
choisir au hasard deux positions (deux génes) dans le chromosome sélectionné, puis a
échanger les valeurs de ces deux positions. La procédure est illustrée dans la figure

Positions aléatoires

| }

9(5]12]|8|6|3)1]7|4]10

FIGURE 3.6 — Mutation

Pour créer la population a l'itération suivante, nous appliquons une stratégie de remplace-
ment qui consiste a conserver les meilleurs individus, pour constituer 55% de la nouvelle
population. Celle-ci est complétée pour 25% par le résultat des croisements et pour 20%
par le résultat des mutations.

3.3/ RESULTATS EXPERIMENTAUX

3.3.1/ IMPLEMENTATION ET INSTANCES

Dans cette section, nous évaluons les performances de nos méthodes (MILP, algorithme
numératif et algorithme génétique). Le MILP a été résolu par CPLEX 12.7.1, tandis que
I'algorithme numératif (AN) et I'algorithme génétique (GA) sont codés avec JAVA J2EE.
Nos programmes ont été exécutés sur un MacBook Pro Intel Core i5 2,7 GHz avec 8 Go
de RAM DDR3 1867 MHz fonctionnant sous OSX 10.11.6.

En termes de paramétrage de notre algorithme génétique, des tests préliminaires nous
ont conduits a fixer la taille de la population, la probabilité de la mutation, la probabilité
du croisement et le nombre maximum de générations respectivement a 300, 0.2, 0.25
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et 1000. Pour chaque instance, entre 5 et 10 exécutions sont effectuées et, dans les
tableaux rapportant les résultats d’expérimentation, soit la meilleure valeur du makespan
est prise en compte, soit on trouve les valeurs pour chaque exécution.

Nous avons testé nos méthodes sur plusieurs jeux d’'instances comprenant au total 51
configurations.

— Le premier jeu est constitué de 38 instances générées de maniere aléatoire et
nommées A1 a A38. Elles comprennent 2 ou 3 grues de quai, 4 a 22 baies, et
entre 5 et 30 conteneurs générés aléatoirement pour chaque baie. La répartition
des conteneurs dans chacune des 22 baies est la suivante : [13, 16, 12, 9, 13,
23, 11,28, 29,16, 7,7, 11,12, 23, 13, 16, 12, 9, 13, 23, 11]. Par exemple, pour
4 baies, le nombre de conteneurs dans les baies 1 a 4 est respectivement 13, 16,
12, 9; pour une instance a 5 baies, le nombre de conteneurs dans les baies 1 a 5
est respectivement 13, 16, 12, 9 et 13;

— Le second jeu correspond a un cas réel lié au port de Tripoli-Liban, a partir duquel
nous avons pu générer 6 instances, identifiées TL1 a TL6, comportant 2 grues de
quai, 3 a 6 baies et 25 a 600 conteneurs a décharger au total.

— Le troisieme jeu est issu de la littérature ([MEISEL et al., 2011]) et comprend 7
instances avec 2 grues et de 10 a 40 taches, que nous avons appelées MB1 a
MBY7. Ici le nombre de taches est égal au nombre de conteneurs pour les auteurs,
et au nombre de baies dans notre probleme.

3.3.2/ ALGORITHME NUMERATIF (AN) VERSUS MILP

Nous avons tout d’abord appliqué nos méthodes exactes sur le premier jeu d’instances.
Comme le montre le tableau les résultats CPLEX et les résultats AN sont logiquement
les mémes (méme durée pour le makespan) pour les petites et grandes instances, mais
AN est meilleur en termes de temps d’exécution (CPU time). Si pour les 12 premieres
instances le temps d’exécution peut étre considéré comme équivalent pour les deux
méthodes, pour les suivantes I'écart se creuse de maniere importante en faveur de AN,
et ce des 10 baies, avec des gains en moyenne de 78.65% et variant entre 72.12% et
98.11%, pour les cas ou la mesure a été possible.

En effet, pour les plus grandes instances du tableau, notre MILP montre ses limites. En
effet, a partir de 14 baies, CPLEX ne parvient pas a résoudre le probléme dans un temps
donnée. Ainsi, pour l'instance A21 avec 14 baies et 2 grues de quai, CPLEX n’a pas
fourni de résultat apres 2 heures d’exécution, tandis que le AN a résolu cette instance
et fourni une solution optimale. De méme, pour les instances A23 et A24, nous avons
attendu plus de 3 heures avec CPLEX sans obtenir de résultat. Par contre, ce n’est pas
vrai pour I'instance A22 avec 14 baies et 3 grues a quai, pour laquelle nous obtenons la
solution optimale avec nos deux méthodes exactes. Pour les autres instances de ce jeu
de test (A25 a A38), CPLEX n’a pas non plus fourni de résultat en temps raisonnable, ce
qui explique que nous n’avons pas ajouté les lignes correspondantes dans le tableau

Ces tests ont permis de valider notre modeéle, mais ils montrent aussi de maniéere
prévisible I'efficacité de AN par rapport au MILP. Donc dans la section suivante, nous
comparons les performances de notre méthode métaheuristique avec celles du AN.
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TABLE 3.3 — Résolution exacte pour les instances générées aléatoirement

No. |0| X |B| Makespan Temps d’exécution
CPLEX AN CPLEX AN Ecart
(min) (min) (s) (s) (%)
A1 2x4 32.76 32.76 <1 <1 -
A2 3x4 24.57 24.57 <1 <1 -
A3 2x5 39.78 39.78 <1 <1 -
Ad 3x5 29.25 29.25 <1 <1 -
A5 2Xx6 51.48 51.48 <1 <1 -
A6 3x6 37.44 37.44 <1 <1 -
A7 2x7 58.5 58.5 <1 <1 -
A8 3x7 39.78 39.78 <1 <1 -
A9 2x8 73.71 73.71 <1 <1 -
A10 3x8 51.48 51.48 <1 <1 -
Al 2x9 90.09 90.09 <1 <1 -
A12 3x9 60.84 60.84 <1 <1 -
A13 2x10 99.45 99.45 4.77 1.33 -72.12
Al14 3x10 70.2 70.2 1.16 0.35 -69.83
A15 2x 11 104.13 104.13 24.43 3.89 -84.08
A16 3x11 73.71 73.71 5.57 1.13 -79.71
Al17 2x12 107.64 107.64 115.27 13.34 -88.43
A18 3x12 73.71 73.71 7.39 3.28 -55.62
A19 2x13 114.66 114.66 1723.85 32.59 -98.11
A20 3x13 76.05 76.05 20.38 457 -77.58
A21 2x14 N.A. 119.34 N.A. 82.44 -
A22 3x14 81.9 81.9 197.83 34.86 -82.38
A23 2x15 N.A. 127.53 N.A. 131.77 -
A24 3x15 N.A. 91.26 N.A. 104.82 -

|0| x |B| : nbre de grues x nbre des baies//N.A. : pas de résultat dans le délai imparti
Pour le temps d’exécution, Ecart = ((rempsay — tempscprex)/tempscprex) * 100

3.3.3/ ALGORITHME GENETIQUE VERSUS ALGORITHME NUMERATIF
3.3.3.1/ COMPARAISON SUR DES INSTANCES ALEATOIRES

Le tableau [3.4) montre les résultats obtenus en résolvant les instances de notre jeu de
test aléatoire, avec AN et GA. Ces résultats sont présentés sous forme du makespan
obtenu et du temps de résolution associé pour chague méthode, ces deux facteurs étant
compareés en termes d’écart relatif (Ecart1 et Ecart2) pour chaque instance.

Dans le tableau nous pouvons observer que pour les instances de petite taille (au
moins pour A1 a A6), nous retrouvons les mémes valeurs de makespan avec GA et AN,
avec un temps de résolution (CPU time) tres rapide, inférieur a la seconde. Les deux
méthodes sont donc équivalentes ici et ces premiers tests valident les capacités de notre
méthode approchée qui fournit des solutions optimales pour ces instances. A partir de
linstance A7, GA nous donne des solutions proches des solutions optimales obtenues
avec AN, avec un écart variant entre 0% et 4.13%. Si nous raisonnons sur I'ensemble
des 38 instances, I'écart moyen entre les deux méthodes est seulement de 1.52%.
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TABLE 3.4 — Comparaison GA vs AN pour le premier jeu d’'instances

No. |0 X |B] Makespan Temps d’exécution
AN GA Ecarti AN GA Ecart2
(min) (min) (%) (s) (s) (%)

A1 2x4 32.76 32.76 0 <1 <1 -

A2 3x4 24.57 24.57 0 <1 <1 -

A3 2x5 39.78 39.78 0 <1 <1 -

Ad 3x5 29.25 29.25 0 <1 <1 -

A5 2X6 51.48 51.48 0 <1 <1 -

A6 3X6 37.44 37.44 0 <1 <1 -

A7 2x7 58.5 59.67 2 <1 <1 -

A8 3x7 39.78 39.78 0 <1 <1 -

A9 2x8 73.71 75.71 2.71 <1 <1 -
A10 3x8 51.48 52.8 2.72 <1 <1 -
Al 2x9 90.09 91.26 1.3 <1 <1 -
A12 3x9 60.84 63.35 4.13 <1 <1 -
A13 2x10 99.45 100.62 1.18 1.33 <1 > - 24.81
A14 3x10 70.2 72.71 3.58 <1 <1 -
A15 2x 11 104.13 107.6 3.33 3.89 <1 >-74.29
A16 3x11 73.71 76.02 3.13 1.13 <1 >-11.50
A17 2x12 107.64 109.98 2.17 13.34 <1 >-92.50
A18 3x12 73.71 74.88 1.58 3.28 <1 > - 69.51
A19 2x13 114.66 115.83 1.02 32.59 <1 > -96.93
A20 3x13 76.05 76.05 0 457 <1 >-78.12

A21 2x14 119.34 122.85 2.94 112.44 <1 > -99.11
A22 3x14 81.9 83.07 1.42 54.86 <1 >-98.18
A23 2x15 127.53  129.87 1.83 231.77 <1 > -99.57
A24 3x15 91.26 92.43 1.28 104.82 <1 > -99.05

A25 2x16 132.21 132.21 0 303.04 2.31 -99.24
A26 3x16 95.94 98.28 2.44 112.94 1.59 - 98.59
A27 2x17 139.23 142.74 2.52 509.96 4.36 -99.15
A28 3x17 101.79 105.3 3.45 203.34 3.12 - 98.47
A29 2x18 146.25 147.42 0.9 1144.12 9.67 -99.15
A30 3x18 105.3 106.47 1.11 708.32 7.39 - 98.96
A31 2x19 1563.27  155.61 1.53 1392.84 13.34 - 99.04
A32 3x19 113.49 113.49 0 912.48 10.62 - 98.84

A33 2x20 161.46 164.97 2.17 1601.13  32.99 -97.94
A34 3x20 118.17 119.34 0.99 1044.19 28.64 - 97.26
A35 2x21 170.82 173.16 1.37 3563.7 58.28 - 98.36
A36 3 x 21 125.19  127.53 1.87 2390.13 34.72 - 98.55
A37 2x22 N.A. 180.18 - N.A. 7714 -
A38 3x22 N.A. 134.69 - N.A. 56.18 -

|Q| x |B| : nbre de grues x nbre des baies//N.A. : pas de résultat dans le délai imparti
Ecart1 et Ecart2 calculés sur la base : ((valeurgs — valeuray)/valeuray) * 100

Mais I'avantage de GA est un temps de résolution bien plus faible, en moyenne supérieur
a 88%, et dans la grande majorité des grandes instances supérieur a 97%. Plus
précisément, ce temps de résolution avec GA reste inférieur a la seconde jusqu’a A24
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inclus, puis reste inférieur a la minute pour des instances plus grandes, tandis qu’'avec
AN, il augmente progressivement avec la taille du probleme entre A13 et A36, pour
atteindre 40 minutes. A partir de l'instance A37, AN n’a pu fournir aucune solution aprés
plus de 4 heures d’exécution de I'algorithme, tandis que GA fournit des solutions dans
un temps trés réduit. Nous pouvons donc dire que I'algorithme génétique proposé est
réalisable et pratique pour notre probleme, mais il reste a tester sa stabilité.

Stabilité de I'algorithme génétique

Pour évaluer si notre algorithme génétique est stable, nous avons exécuté la méme ins-
tance 5 fois. Pour les petites instances, nous avons obtenu le méme résultat, comme
indiqué dans le tableau c’est a dire que toutes les exécutions trouvent la solution
optimale a chaque exécution.

TABLE 3.5 — Analyse de stabilité pour les petites instances

A1 A2 A3 A4
Exécution 2x4 3x4 2x5 3x5
1 32.76 24 57 39.78 29.25

2 32.76 24.57 39.78 29.25
3 32.76 24.57 39.78 29.25
4 32.76 24.57 39.78 29.25
5 32.76 24.57 39.78 29.25

Pour de plus grandes instances (tableau [3.6), au moins 40% des exécutions (au moins
2 exécutions sur les 5) donnent le meilleur résultat parmi ceux trouvés, proche de I'opti-
mum. Les autres exécutions donnent des résultats éloignés de ce meilleur résultat d’au
plus 1 a 3% suivant les instances.

TABLE 3.6 — Analyse de stabilité pour les grandes instances

A17 A18 A35 A36
Exécution 2x12 3x12 2x21 3x21
1 109.98* 74.88* 173.16* 127.53*
2 113.49 76.39 173.16* 127.53*
3 109.98* 77.22 175.5 128.7
4 109.98* 77.22 173.16* 128.7
5 112.32 74.88* 175.5 127.53*
moyenne 111.15 76.12 174.096 127.998
écart type 1.48 1.06 1.15 0.57
makespan optimal 107.64 73.71 170.82 125.19

*meilleur makespan obtenu

Par exemple, pour 2 grues de quai et 12 baies (instance A17), les premiére, troisieme
et quatrieme exécutions donnent la solution proche de I'optimale obtenue par I'algo-
rithme génétique (109,98), tandis que les deuxieme et cinquieme exécutions donnent
des résultats a plus ou moins 3% de la meilleure solution trouvée par GA.

D’apres le tableau la moyenne des 5 exécutions est a environ 3% (respectivement
2%) de la solution optimale pour les instances A17 et A18 (respectivement A35 et A36), et
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I'écart type est trés faible, ce qui est plutét positif et nous conduit a penser que I'algorithme
génétique propose est efficace et stable.

3.3.3.2/ COMPARAISON SUR DES INSTANCES REELLES

Nous avons a nouveau comparé les performances de nos deux méthodes, exacte AN
et approchée GA, cette fois sur des instances issues du port de Tripoli au Liban. Nous
avons donc exécuté nos algorithmes sur 6 instances décrites précédemment, et dont
nous retrouvons les caractéristiques dans les premieres colonnes du tableau Notons
gue pour ces exemples, le temps de déchargement d’'un conteneur par une grue de quai
est d’environ 1,17 minutes.

Dans le tableau les résultats que nous avons obtenus aupres de la direction du port
sont comparés a ceux de I'algorithme numératif (AN), tandis que dans le tableau [3.8] ils
sont comparés aux résultats de I'algorithme génétique (GA). La derniére colonne fournit
pour chaque instance I'écart relatif entre le makespan du port et celui de notre algorithme.

TABLE 3.7 — Résultats AN vs port

No. Grues Baies Conteneurs Makespan Makespan Temps Ecart
port AN d’exécution %
TLA 2 6 25 40 19.5 <1 -51.25
TL2 2 3 40 70 32.76 <1 -53.20
TL3 2 4 62 95 43.29 <1 -54.43
TL4 2 3 90 103 70.2 <1 -31.84
TL5 2 4 84 96 49.14 <1 -48.81
TL6 2 5 600 480 351 <1 -26.88

Ecart = ((makespanyy — makespan o)/ makespan por) * 100

TABLE 3.8 — Résultats GA vs port

No. Grues Baies Conteneurs Makespan Makespan Temps Ecart

port GA d’exécution %
TLA 2 6 25 40 21.84 <1 -45.40
TL2 2 3 40 70 34.89 <1 -50.16
TL3 2 4 62 95 45.95 <1 -51.63
TL4 2 3 90 103 72.54 <1 -29.57
TL5 2 4 84 96 52.01 <1 -45.82
TL6 2 5 600 480 355.68 <1 -25.90

Ecart = ((makespang — makespan o)/ makespan o) * 100

Pour les instances du port de Tripoli, nous observons que nos deux méthodes améliorent
de maniére substantielle les résultats du port, en moyenne de 44.4% pour AN et de
41.41% pour GA (tableaux [3.7]et[3.8). Lécart relatif moyen entre AN et GA est de 5.86%
en faveur de AN, ce qui est 2 fois plus important que pour le premier jeu d’instances testé,
mais cela provient de la premiére instance du port qui a le plus fort écart relatif a 12% et
entraine donc une augmentation de cette moyenne. Si on retire cet exemple, donc pour
les 5 autres instances, I'écart relatif moyen redescend a 4.63%, pour des variations entre
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1.33 et 6.50%. Notons que I'écart le plus faible a 1.33% correspond a la plus grande
instance testée TL6 comprenant 600 conteneurs a décharger, ce qui montre que notre
métaheuristique GA peut étre tres efficace pour des problemes réalistes.

Le graphe situé dans la figure illustre également les résultats présentés dans les
tableaux et [3.8). Les barres bleues correspondent aux résultats du port de Tripoli,
tandis que les rouges et les vertes concernent respectivement les résultats de AN et
de GA. Nous pouvons observer ici que le makespan du port est bien supérieur a celui
issu de nos deux méthodes. Par ailleurs, dans les 3 cas, le makespan augmente avec le
nombre de conteneurs (par exemple, le makespan de l'instance TL6 est bien plus élevé
en raison du grand nombre de conteneurs).

Makespan
500
450
400
350
300
250
200
150

100
0
TL1 TL2 TL3 TL4 TLS

Hport AN MGA

TL6

FIGURE 3.7 — Makespan par méthode et par instance

A titre d’exemple, nous présentons dans le tableau 'ordonnancement obtenu pour un
exemple a 4 baies et 2 grues de quai, et 62 conteneurs (avec respectivement 25, 13, 14
et 10 conteneurs dans les baies 1 a 4). Laffectation des grues est 1-2-2-2, ce qui signifie
que la grue QC1 travaille au niveau de la baie 1, et que la seconde grue QC2 décharge
les conteneurs des 3 autres baies. La date de fin de manutention de QC1 est 29.25
minutes et pour QC2 elle est égale a 43.29 minutes (15.21+16.38+11.7). Le makespan
est la plus grande de ces deux valeurs, donc 43.29 minutes.

TABLE 3.9 — Ordonnancement pour I'instance TL3 avec 4 baies et 2 grues de quai

baies B1 B2 B3 B4
nombre de conteneurs 25 13 14 10
durée de déchargement par conteneur 1.17

affectation des grues QC; | QC, | QC, | QGC,
date de fin par baie 29.25 | 15.21 | 16.38 | 11.7
date de fin par grue 29.25 43.29
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3.3.4/ ALGORITHME GENETIQUE VERSUS LITTERATURE

Dans cette sous-section, nous comparons les résultats obtenus par notre algorithme
génétique avec ceux de Frank Meisel et Christian Bierwirth ([MEISEL et al., 2011]).
Ces derniers ont présenté une approche dite unifiée pour évaluer les performances de
différentes classes de modeles et procédures de résolution. lls ont implémenté en Java
un schéma de génération d’instances nommé QCSPgen (site http ://prodlog.wiwi.uni-
halle.de/qcspgen consulté en 2020), qui s’exécute sur n'importe quel systeme d’exploi-
tation avec un environnement JavaRuntime. Une interface graphique est utilisée pour
définir les paramétres pour le schéma de génération des instances (Figure [3.8). Dans
cette interface, le nombre de taches correspond au nombre de taches effectuées par les
grues (nombre des conteneurs), la capacité des baies est exprimée en nombre de conte-
neurs, lehandling rate représente le pourcentage de conteneurs manutentionnés dans
un service par rapport a la capacité totale du navire, le parametre de position correspond
a la distribution des groupes de conteneurs sur 'ensemble des baies, (uni signifie que
les conteneurs seront distribués de maniere uniforme), la densité de précédence traduit
la génération des relations de priorité entre les groupes de conteneurs, la densité de si-
multanéité représente la génération de relations non simultanées entre les groupes de
conteneurs, le nombre aléatoire seed sert a initialiser le générateur de nombres pseudo-
aléatoires utilisé dans le schéma de génération, et enfin la marge de sécurité est ex-
primée en nombre de baies minimal a maintenir entre deux grues voisines. Cependant,
[MEISEL et al., 2011] n’ont pas limité le paramétrage de QCSPgen, pour fournir la plus
grande flexibilité possible pour la génération d’instances. Leur interface graphique permet
ainsi de “"court-circuiter” les parameétres non utilisés. Par exemple si on ne veut pas utiliser
la marge de sécurité, il suffit de fixer sa valeur a zéro.

| JON QCSPgen
Parameters:
Task data parameters: Crane data parameters:
number of tasks: n= 50 ¢ number of cranes: q= 4 2
number of bays: b= 15 crane travel time: t= 112
capacity per bay: c= 400 safety margin: s = 112
handling rate: f= 0.50
location parameter: Loc= uni [
precedence density: d= 1.00 ¢
non-simultaneity density: g= 0.00
random seed number: seed = 1° output file format: O detailed ' plain
File name preview: QCSP_n50_b15_c400_f50_uni_d100_g0_g4_t1 s1 _001... Generate Instance
Output:

FIGURE 3.8 — QCSPgen
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Le tableau compare les parametres que nous considérons et ceux utilisés par
[MEISEL et al., 2011]. Si les parametres semblent de prime abord identiques, deux
différences sont néanmoins a souligner. La premiere est que dans le probléme que nous
étudions, chaque grue de quai doit terminer le déchargement de tous les conteneurs dans
la baie actuelle avant de passer a une autre baie. Donc pour nous, le nombre de taches
a réaliser peut étre assimilé au nombre de baies du navire a décharger. La seconde
différence est que nous avons choisi de négliger les temps de déplacement d’'une grue
entre deux baies, car nous considérons que leur valeur est faible par rapport aux autres
temps. [MEISEL et al., 2011] n’ont pas fait ces hypotheses dans leur travail. Le choix de
ces deux hypotheses provient en partie des observations que nous avons faites au niveau
des opérations sur le port de Tripoli, qui nous ont servi de point de départ pour définir
notre variante de base du probleme QCSP. Ceci dit, nous sommes aussi conscients que
ces observations ne sont pas forcément systématiquement généralisables.

TABLE 3.10 — Comparaison avec [MEISEL et al., 2011]

Parameétres [MEISEL et al., 2011] | GA proposé
Nombre de taches X a
Nombre de baies X X
Nombre de grues de quai X X
Nombre de conteneurs X X
Temps de déplacement de grues X b
Capacité de chaque baie X X
Marge de sécurité X X

@ : Puisque chaque grue de quai doit terminer le déchargement de tous les conteneurs avant
de passer a une autre baie, le nombre de baies est égal au nombre de taches.

b: Le temps de déplacement d’une grue de quai entre deux baies est ignoré car il est petit par
rapport aux autres variables (10 secondes en moyenne).

Le tableau [3.11] compare les makespan obtenus par l'algorithme développé par
[MEISEL et al., 2011] avec notre algorithme GA. Lapproche de [MEISEL et al., 2011]
consiste en une hybridation d’'une méthode approchée (type GRASP) et d’'une méthode
exacte (Branch and Bound) inspirées de [Kim et al., 2004]. Le tableau précise pour
chaque instance le nombre de grues et de taches, sachant que dans notre cas le nombre
de taches est égal au nombre de baies du navire. Enfin, I'écart relatif entre les makespan
moyens est calculé, ou le makespan moyen est obtenu pour 10 exécutions réalisées.

Le tableau [3.11] montre que nos résultats sont acceptables par rapport a ceux de
[MEISEL et al., 2011], I'écart relatif moyen variant entre 4.46% et 6.04%, et ce bien qu’il y
ait une différence dans le fonctionnement des grues de quai. En effet, nous avons utilisé
les mémes variables que [MEISEL et al., 2011], afin de les intégrer dans notre algorithme
génétique. Néanmoins, les deux différences relevées précédemment peuvent expliquer
les écarts observés. En effet, I'application de notre méthode exacte AN montre que le ma-
kespan optimal que nous obtenons est supérieur a la solution de [MEISEL et al., 2011].
Par exemple pour I'instance MB1 (respectivement MB2), la solution optimale de notre
probleme est égale a 528 (respectivement 523), soit 2.25% (respectivement 2.57%) au-
dessus de [MEISEL et al., 2011] qui traite un probleme un peu différent. Cela est di au
fait que nos hypothéses de départ limitent les possibilités d’affectation des grues, donc
de solutions, puisque nous imposons qu’une seule grue soit affectée a une baie donnée.
Notons également ici que cela raméne I'écart relatif de notre algorithme GA a la solu-



3.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

75

tion optimale a respectivement 2.46% et 3%, ce qui est cohérent avec les performances

obtenues avec le premier jeu de tests.

Au vu des résultats, et bien que notre algorithme génétique donne des résultats un peu
moins bons que l'algorithme de [MEISEL et al., 2011], nous remarquons qu’il semble re-
lativement plus stable. En effet, les écarts types calculés par instance varient entre 2.4
et 5.85, contre une variation entre 0.63 et 11.28 pour [MEISEL et al., 2011]. Néanmoins
ces écarts types restent faibles par rapport aux moyennes calculées pour le makespan.

TABLE 3.11 — Comparaison des résultats avec [MEISEL et al., 2011]

No. | Ex. | Nombre de grues [MEISEL et al., 2011] | GA proposé | Ecart
X nombre de taches
1 520 539
2 508 541
3 513 539
4 510 539
5 515 539
MB1 5 2x10 513 E45
7 511 539
8 513 545
9 512 539
10 549 545
Moyenne 516.4 541 4.76
Ecart type 11.28 2.68
1 514 536
2 507 536
3 515 536
4 513 536
5 507 545
MB2 6 2x15 508 536
7 507 536
8 508 545
9 507 536
10 513 545
Moyenne 509.9 538.7 5.65
Ecart type 3.21 412
1 508 534
2 509 542
3 509 534
4 509 534
5 506 542
MB3 5 2x20 508 534
7 507 546
8 510 542
9 508 546
10 507 534
Moyenne 508.1 538.8 6.04
Ecart type 1.14 5




76 CHAPITRE 3. ORDONNANCEMENT DE GRUES DE QUAI
Ins. | Ex. | Nombredegrues | i ool 2011] | GA proposé | Ecart
) " | x nombre de taches "

1 508 532

2 507 532

3 507 546

4 507 532

5 507 532

MB4 6 2x25 507 530

7 508 541

8 507 546

9 506 532

10 506 541
Moyenne 507 536.6 5.84

Ecart type 0.63 5.85

1 506 529

2 508 529

3 507 529

4 507 529

5 506 529

MB5 6 | 2x30 £06 559

7 508 535

8 508 535

9 506 529

10 506 529
Moyenne 506.8 530.2 4.62

Ecart type 0.87 2.4

1 506 527

2 507 536

3 506 527

4 507 536

5 507 527

MB6 6 2x35 E 557

7 507 527

8 506 527

9 506 536

10 508 527
Moyenne 507.1 529.7 4.46

Ecart type 1.45 412

1 506 531

2 506 531

3 505 531

4 507 539

5 506 531

MB7 6 2x40 507 531

7 507 531

8 506 531

9 506 539

10 507 542
Moyenne 506.3 533.7 5.41

Ecart type 0.64 4.2
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3.4/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié le probleme d’ordonnancement des activités de
déchargement d’'un navire porte-conteneurs par plusieurs grues de quai. Apres avoir
posé les hypothéses de notre étude, nous avons modélisé ce probleme par un pro-
gramme linéaire en nombres mixtes (MILP). Nous avons proposé trois méthodes de
résolution, dont deux exactes en résolvant notre MILP par CPLEX, et en développant
un algorithme numératif. Ensuite, nous avons développé un algorithme génétique pour
résoudre le probleme de maniere approchée. Pour valider notre modele et nos algo-
rithmes, nous avons réalisé des expérimentations sur 3 jeux d’instances incluant des
cas réels et des benchmarks de la littérature. Ces tests montrent que notre algorithme
génétique présente un bon compromis entre qualité des solutions et temps de résolution,
en particulier quand la taille des instances augmente. De maniere générale, les résultats
obtenus, notamment pour des instances issues d’'un cas d’étude réel, nous semblent en-
courageants. Dans les chapitres suivants, nous étudions deux extensions du probléme
QCSP, pour considérer notamment ce qui se passe apres déchargement sur les quais du
terminal maritime.






4

ORDONNANCEMENT D'UNE GRUE DE
QUAI ET DE PLUSIEURS CAMIONS DE
TRANSPORT

Dans ce chapitre, nous étudions le probleme d’ordonnancement des activités de manu-
tention des conteneurs pour une grue a quai unique et plusieurs camions de transport,
avec intégration des chariots frontaux en entrée de la zone de stockage. Il s’agit d’une va-
riante de Quay Crane and Yard Truck Scheduling Problem (QCYTSP). Pour la résoudre,
nous proposons deux méthodes exactes (programme linéaire et algorithme numératif)
pour obtenir une solution optimale, ainsi qu'une méthode métaheuristique (algorithme
génétique) pour obtenir une solution proche de I'optimale avec un temps d’exécution ac-
ceptable. Lobjectif considéré est de minimiser la durée de manutention de tous les conte-
neurs du porte-conteneurs entre le navire et la zone de stockage. Enfin, nous comparons
nos résultats sur divers jeux d’instances dont ceux de la littérature et des cas réels issus
du port de Tripoli au Liban.

4.1/ DEFINITION DU PROBLEME ET FORMULATION MATHEMATIQUE

4.1.1/ INTRODUCTION

Le chapitre précédent nous a permis de résoudre une variante de base des problemes
d’'ordonnancement des grues de quai (Quay Crane Scheduling Problem). Néanmoins,
une fois les conteneurs déchargés par les grues sur le quai, ils doivent encore étre ache-
minés vers des zones de stockage, comme défini au chapitre d’état de 'art. Pour cela,
en plus des grues (quay cranes), deux autres modes de transport sont nécessaires : les
camions (yard trucks) et les chariots frontaux (reach stackers) (Figure [4.). Ce nouveau
chapitre étudie donc une seconde variante qui intéegre ce cheminement, en cherchant
a minimiser le temps total des opérations subies successivement par les conteneurs.
Nous nous intéressons donc ici a un Quay Crane and Yard Truck Scheduling Problem
(QCYTSP).

Dans cette section, nous fournissons une description du probleme traité, que nous
modeélisons sous forme mathématique.

79
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FIGURE 4.1 — Transbordement de conteneurs entre le navire et la zone de stockage

4.1.2/ HYPOTHESES

Le QCYTSP que nous étudions consiste a ordonnancer le déchargement de conteneurs
depuis un navire vers les zones de stockage du port, les conteneurs étant successi-
vement pris en charge par une grue de quai, des camions et des chariots frontaux. Il
présente les caractéristiques suivantes, qui se traduiront par des contraintes dans notre
modéle :
— Une seule grue de quai est considérée ainsi que plusieurs camions de transport.
— Tous les conteneurs sont similaires et ont la méme largeur et la méme hauteur.
— La grue de quai peut décharger au plus un conteneur a la fois.
— Chaque camion ne peut transporter qu’un seul conteneur a la fois.
— Chaque conteneur peut étre transporté par au plus un camion.
— Nous ne prenons pas en compte le nombre des chariots frontaux, nous supposons
gu’il y a toujours un chariot frontal disponible pour transférer un conteneur du
camion au stock.

4.1.3/ DONNEES

— C : ensemble de conteneurs

— |C| : nombre de conteneurs, auquel nous ajoutons 2 conteneurs fictifs représentant
respectivement I'état d’origine (indexé 0) et le second I'état final (indexé C + 1).
Ces ajouts fictifs permettent d’avoir pour chague conteneur réel un conteneur qui
le précede et un qui le suit, y compris pour le premier et le dernier de la séquence.

— i :index de conteneur (Vi € C)

— j :index de conteneur (V) € C)

— T : ensemble de camions

— |T| : nombre de camions

— ¢ :index de camion (Yt € T)

— w; : temps pour décharger le conteneur i (Vi € C) par la grue de quai et le poser
sur le camion

— 1; : temps de repositionnement (setup time) de la grue de quai entre la dépose
du conteneur i dans un camion et la prise du conteneur suivant j sur le navire
(Vi € {0...|Cl}, Vj € {1...|Cl}), lorsque le conteneur j est déchargé apres le conteneur
i. Notons qu’ici, nous avons relaxé la contrainte ou une grue doit décharger tous
les conteneurs d’'une baie avant de passer a la baie suivante.

— A; : temps de transport du conteneur i (Yi € {1...|C|}) par un camion jusqu’a la zone
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de stockage (identique au temps de retour du camion depuis la zone de stockage
pour aller chercher un nouveau conteneur déchargé par la grue de quai)

— r : temps nécessaire a un chariot frontal pour décharger un conteneur du camion
de transport

— M : tres grand nombre (entier utilisé pour représenter l'infini)

4.1.4/ VARIABLES DE DECISIONS

=1 sila grue de quai décharge le conteneur j directement aprés
Ajj le déchargement du conteneur i, Vi € {0...IC]}, ¥ j € {1...|C|+1}

=0 sinon, (A4; =0)
_pl= 1 sile conteneur i est affecté au camion ¢, Vi € {1...|C|}, ¥Vt € {1...|T|}
1 =0 sinon

avoir transporté le conteneur i, ¥Yi € {0...|C|},¥j € {1...|C|+1}, ¥t € {1...|T|}

=1 sile camion ¢ transporte le conteneur j directement apres
Xijt
=0 sinon, (X;; =0)

— s; : date a laquelle la grue de quai commence a décharger le conteneur i,
Vi e {l..|C|}
— s/ : date de début de transport du conteneur i par un camion, Vi € {0...Cl} (s, = 0)
— c¢p; : date de fin de manutention du conteneur i, Vi € {1...|C|}
— Chay - date de fin de manutention de tous les conteneurs (makespan)

4.1.5/ MODELE LINEAIRE POUR LE QCYTSP

Dans cette section, nous proposons un modele sous forme de programme linéaire
mixte en nhombres entiers, pour 'ordonnancement de la grue de quai et des camions de
transport :

Objectif

minimize  Ciuux (4.1)

Lobjectif est de minimiser le temps total de manutention de I'ensemble des conteneurs
affectés a la grue de quai, depuis le navire jusqu’a la zone de stockage.

Sous les contraintes :

IC|
DiAy=1 Vje{l.ICl+1) (4.2)
i=0
|ICl+1
ZAiJ-:l Vi € {0...|C|} (4.3)

j=1
Les contraintes (4.2) et (4.3) sont utilisées pour affecter tous les conteneurs a la grue de
quai et déterminer la séquence de déchargement du navire.
I7|
Z B,=1 Viell.|C]) (4.4)
t=1
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La contrainte (4.4) impose qu’un conteneur i est transporté par exactement un et un seul
camion.

|Cl+1

> Xoj=1 Veel{l.ITl (4.5)
j=1

IC|
D Xicpra=1 Vee{l..IT) (4.6)

i=0
Les contraintes (4.5) et (4.6) sont utilisées pour trouver le premier conteneur et le dernier
conteneur qui seront transportés par chaque camion.

|Cl+1

> Xiji =By Vi€ {1..|CI}, Ve € (1..IT)) (4.7)
J=1
IC|
D Xii= B Yje{l.ICl, Vi e (1..IT]) (4.8)
i=0

Les contraintes (4.7) et (4.8) assurent que pour chaque conteneur transporté par le ca-
mion, il y a un conteneur qui le précede et un autre qui le suit.

Xijp+ Xy <1 Vi, je{l.|C},Vt € {l..IT|} (4.9)

Xijp+Xju <By+Bj+1 Vi,je{l..|C|},Yt e {l..|T|} (4.10)

Les contraintes (4.9) et (4.10) déterminent les conteneurs qui doivent étre déplacés par
le méme camion.

si+(1—-Ajp)=M=>t;j+s; Vie{0.|Cl},Vje({l.|[C|} (4.11)

La contrainte (4.11) garantit qu’il y a un temps de déplacement a vide #;; (repositionne-
ment) pour la grue de quai avant de commencer a décharger le conteneur j apres le
déchargement du conteneur i.

0> si+w Vie{l..|Cl) (4.12)

La contrainte (4.12) garantit que chague conteneur ne peut étre transporté par un camion
qu’aprées avoir été déchargé du navire par la grue de quai.

Si+ (1= Xij) x M2 cpi+4; Vi € {1ICI}, Y j € (1..|CI}, Yt € {1..ITI}, (4.13)

s; +(I1=Xpj))*M >0 Vjel{l..IC|},Vte{1..|T|} (4.14)

Les contraintes (4.13) et (4.14) établissent la relation entre les dates de fin de transport
(incluant le retour a vide) et de début de transport de deux conteneurs déplacés succes-
sivement par un méme camion.

si+Ai+r<cp; Vie{l.|C|} (4.15)

Contrainte (4.15) vérifie que chaque conteneur subit des temps de transport par un ca-
mion puis de gerbage par un chariot frontal aprés son déchargement par la grue.

Chax 2 cp; Yie{l..|Cl} (4.16)
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La contrainte (4.16) calcule la date de fin de manutention du dernier conteneur.

Aij=10,11 Vie{0.ICl}, Vje{l.|Cl+1} (4.17)

By =1[0,1] Yie{l.|Cl}, Vte{l..IT|} (4.18)
Xiji=[0.1] Vie{0..|Cl}, Vje{l..[Cl+1},Vt e {1..|T|} (4.19)
sislcpi €R (4.20)

Les contraintes (4.17), (4.18), (4.19) et (4.20) définissent le domaine des variables de
décision.

4.2/ METHODES DE RESOLUTION DU PROBLEME

Dans cette section, nous proposons a nouveau plusieurs méthodes pour résoudre le
probleme d’ordonnancement des grues de quai et des camions de transport : la résolution
de notre programme linéaire en nombres entiers (MILP3) se fait avec CPLEX, nous
ne développerons donc pas cette partie ici, mais fournirons plus tard le résultat des
tests menés. Par contre nous détaillons 'algorithme numératif et I'algorithme génétique
que nous avons élaborés. Au préalable, nous proposons des bornes inférieures et
supérieures pour notre probleme.

4.2.1/ BORNES INFERIEURES ET BORNES SUPERIEURES

Dans cette section, nous proposons une analyse des limites inférieures et supérieures
pour le probléme d’ordonnancement de grue de quai et des camions de transport. En
optimisation, la détermination de bornes inférieure et supérieure de la fonction objec-
tif permet d’encadrer la solution optimale et d’accélérer la résolution du probleme en
convergeant plus rapidement vers cette solution (Figure 4.2).
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Optimale Borne inferieure Borne supérieure

FIGURE 4.2 — Solution optimale, bornes inférieures et bornes supérieures

Les limites inférieures que nous proposons sont explicitées par les deux équations (4.21)
et (4.22). La premiéere borne est basée sur les conteneurs et la seconde est basée sur
les ressources de transport. La limite supérieure est donnée par I'équation (4.24).
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4.2.1.1/ BORNE INFERIEURE

Les deux équations suivantes nous donnent la solution réalisable de limite inférieure pour
le probleme d’ordonnancement de grue de quai et de camion de transport.

Léquation (4.21) montre la limite inférieure basée sur les conteneurs. En effet, pour
chaque conteneur, le cycle de déchargement comprend le repositionnement de la
grue depuis sa position courante vers la baie contenant le conteneur, le temps de
déchargement par la grue et de dépose sur un camion, le temps de transport vers la
zone de stockage affectée, et le temps de gerbage du conteneur du camion par un cha-
riot frontal.

by = max (min t;+w;+A;+r 4.21
! i:l...lCl(j=0...|C| J ) ( )

Léquation (4.22) traduit une borne inférieure basée sur les ressources de manutention.

lby = min (w; + mi z)+zllgl(2ﬂ"+r)
» = min (w; + min f;)+ —— =
i=1.ic | j=o.c| " IT|
premiere—partie deuxieme—partie (422)
| I
[1] . . . .
+—Z M: w;+ min t;)— min (w; + min ;)] — min A;
IT| _1[ =11 (Wi j=0.1C] i) i=1..|C|( "0 i) i=1.Jc]

troisieme—partie

N
ou M2,

prend la valeur w; + .Hai?c‘l tji. Prenons I'exemple du probléeme dans lequel C = 3, w; = 4,
J=0..

(wi+ 'r%i?a t;;) estle (t+ 1) plus petit é&lément d’'une liste R dont le "¢ élément
Jj=0..

wr=3,w3=5,fg1 =t =tz =2,t1p =11 =2,t13 =131 =4 et =135 = 5. Dans ce cas :
R = (w1 +min(tor , ti1 , 121, 131)) ; (W2 + min(toz , t12 , t2 , 132)) ; (W3 + min(to3 , 13 , 123 , 133))).
Cela donne R=(8, 5, 9), et par conséquent M} '=min(6,5,9)=5, M}'=min(6,9) et M'=9.

La premiere partie de I'équation représente le temps minimal requis par la grue
pour qu’un premier conteneur soit prét a étre transporté par un camion. Ce temps com-
prend les temps de travail et de repositionnement. La deuxiéme partie de cette équation
indique que tous les conteneurs sont transportés sans préemption par les camions de
transport. Enfin la troisieme partie de b, découle de I'observation que le deuxieme ca-
mion ne travaille que lorsque le deuxiéme conteneur arrive et ainsi de suite pour tous
les camions jusqu’au conteneur numeéro |T|. Le minimum est alors la somme de tous les
temps nécessaires pour les deuxieme, troisieme et autres conteneurs qui seront préts
pour le transport et affectés aux camions. Les deux premiers termes correspondent a la
borne inférieure du moment ou le dernier conteneur est terminé et ou le camion retourne
a la grue de quai. Dans le dernier terme, le temps de retour du camion est soustrait pour
trouver le temps de parcours minimum du conteneur afin de calculer la borne inférieure
du makespan.

Enfin, 'équation (4.23) est la borne inférieure déduite des deux valeurs /b, et Ib,.

Ib = max(lby, b)) (4.23)
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4.2.1.2/ BORNE SUPERIEURE

Léquation (4.24) nous donne une solution réalisable de limite supérieure pour le
probleme d’ordonnancement.

c| (2IC1=1) x max Ai
Mb:Z(Wi+I’)+ i=1.|C| l

+[ICIx r:n;a)g £l (4.24)
i=1 =

T 1l

Léquation vise a nous donner la date maximale de fin de manutention de tous
les conteneurs du navire porte-conteneurs vers la zone de stockage, en calculant tous
les temps de traitement pour tous les conteneurs et le temps de transport total avec la
somme du temps de repositionnement maximal de la grue de quai entre les conteneurs.

Exemple numérique pour I’équation (4.24) :

Supposons que nous avons 1 conteneur et 1 camion de transport, par suite la date
d’achéevement est C,.x = to1 + w1 + 41 + r, avec un seul repositionnement. Appliquons
'équation (4.24) : ub = wi +r+((2—1)x A1)/1 + 191, alors C,,.x = ub, donc nous avons bien
Cinax < ub.

Supposons maintenant que nous avons 2 conteneurs et 1 camion de transport. La date
de fin de manutention est alors : Cyuax = fo1 +w1 + max(tiz + wy; Ay +r+A) + A + r, avec
deux repositionnements.

Appliquons I'équation (4.24) : ub=wi+r+wy+r+((4-1)x2A)/1+2¢, avect = f%éi% tj; et
J=0..

A= _n}a‘)él Ai. Donc ub = wy + wy + 2r + 31 + 2t.
=1..

Si la grue de quai est la ressource critique pour le transport du second conteneur, alors
Cmax = to1 +W1 + ti2 + w2 + Ao + r. Donc, comme Vi, j € {1..IC|}, 4 > A; et t > t};, alors
Chax < 2t +w1 + wa + A+ r < ub. ub est donc bien une borne supérieure ici.

Sinon, le camion est la ressource arrivant au point de rendez-vous le plus tard, et donc
Ciax = tor +w1 + A1 +r+ A, + A + r. Par conséquent Cpax < t + wy + 2r + 3. Comme
wy +t > 0, alors C,,. < ub. ub est donc bien ici une borne supérieure du makespan dans
tous les cas.

4.2.2/ ALGORITHME NUMERATIF

Nous proposons dans cette section un algorithme numératif, que nous appelons AN2,
pour résoudre notre probleme. Lorganigramme de la figure et I'algorithme [3| associé
fournissent une description du fonctionnement de notre algorithme numératif a partir de
la génération des parametres, terminant par I'obtention de la solution optimale.
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Génération Tous les choix pour Tous les choix pour les
Début des p»| le déchargement p-| affectations des conteneurs
parameétres des conteneurs aux camions

Y

Dans chaque Dans chague
affectation, calculer la affectation, calculer Dar_15 chague
date de début de la date de début de aﬁectatllon, Qalculer le
™| déchargement de ™ transport de chaque »| date d'achévement
chaque conteneur par conteneur par le pour chaquel
la grue de quai (Si) camion (S') conteneur (CPi)

Date d'achevement
minimale entre toutes
les affectations

Solution optimale [ —| Fin

\

FIGURE 4.3 — Organigramme pour QCYTSP

Algorithm 3 Algorithme numératif AN2

1: générer_tous_variables() ;

2: générer_ordre_conteneurs() ;

3: générer_paires_conteneurs() ;

4: for chaque affectation do

date_début_ QC();

date_début transport_YT() ;

for chaque conteneur do
calculer_date_d’achevementy() ;

9: end for
10:  calculer_date_d’achévement totale() ;
11:  if derniére_affectation = vrai then

12: date_d’achevement_minimale() ;
13: Fin;

14:  else

15: prochaine_affectation() ;

16: end if

17: end for

— Ligne 1 : nous générons d’abord I'ensemble des parameétres tels que le nombre
de conteneurs et de camions de transport, le temps nécessaire pour décharger
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le conteneur par la grue de quai, le temps de repositionnement pour la grue de
quai pour décharger le conteneur apres un précédent, le temps nécessaire au
camion pour transporter le conteneur jusqu’a la zone de stockage, et enfin le temps
nécessaire au chariot frontal pour décharger un conteneur du camion de transport.

— Ligne 2 : tous les choix possibles d’ordre de déchargement par la grue des conte-
neurs sont générés. Par exemple si nous avons 4 conteneurs et si le premier choix
de séquence de déchargement est 1324, cela signifie que le conteneur 1 est le
premier a étre déchargé, puis le conteneur 3, puis le 2 et enfin le conteneur 4.

— Ligne 3 : tous les choix possibles sont générés pour I'affectation et I'ordonnan-
cement du transport de paires de conteneurs par les camions. Par exemple si le
premier choix est 321, les deux premiers chiffres désignent des indices de conte-
neurs et le troisieme est I'indice d’'un camion. Ainsi dans ce cas, les conteneurs 2
et 3 sont affectés au camion 1 qui les transporte dans I'ordre 3-2.

— Ligne 4 a ligne 17 : pour chaque affectation, nous calculons pour la grue, la date
de début de déchargement de chaque conteneur (ligne 5), puis nous calculons
la date de début de transport par camion de chaque conteneur (ligne 6); nous
déterminons pour chaque conteneur la date de fin de manutention (lignes 7, 8 et
9) et pour chaque affectation, la date de fin de manutention de tous les conteneurs
(ligne 10). Une fois toutes les affectations évaluées, nous en déduisons la solution
optimale, celle de plus petite date d’achevement (lignes 11 a 13), sinon (ligne 15)
la procédure est répétée a partir de la ligne 4 pour I'affectation suivante.

4.2.3/ EXEMPLES NUMERIQUES

Nous présentons ici deux exemples d’ordonnancement, le premier est pour 3 conteneurs
et 1 camion de transport YT (Figure [4.4), et le second est pour 3 conteneurs et 2 ca-
mions YT1 et YT2 (Figure [4.5). Les temps de déchargement w; des conteneurs par la
grue de quai sont w;=w,=3 et ws=4. Les temps de repositionnement de la grue entre les
déchargements des conteneurs 1 a 2, et 2 a 3, sont ¢1,=t,3=3. Le temps de transport A; par
un camion depuis le quai jusqu’a la zone de stockage égale 4 pour tous les conteneurs,
et il est le méme pour le retour & vide du camion noté A'. Le temps de déchargement du
camion par le chariot frontal (r) est de 2 pour chaque conteneur. Enfin, nous supposons
que I'ordre de déchargement des conteneurs par la grue de quai est 123.

12345578910111213141516171819202122232425262728.

Y7 1 I | 2 |

RS 1

Temps du traitement/ | | Tempsde
mouvement chargé | | Mouvement vide repositionnement

FIGURE 4.4 — Exemple avec un camion
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Pour I'exemple a un camion, I'évaluation de I'ordonnancement illustré par la Figure
donne le résultat suivant :

* Conteneur 1 : durée de manutention dm; =w; + 4, +r=9

* Conteneur 2 : durée de manutention dmy = w, + A +r =9

* Conteneur 3 : durée de manutention dms = wz + 13+ r = 10

* Temps total de manutention de tous les conteneurs :

Comax = Wi + max(tiy + w3 i +r+2A)) + max(tys + w3; Ay +r+4,) + A3 +7 =29

Dans la figure, nous pouvons voir que le temps de repositionnement de la grue n'impacte
pas sur I'évaluation globale, dans la mesure ou elle est inférieure aux temps de trans-
port du camion. Par ailleurs, en pratique sur les quais, des contraintes de sécurité plus
strictes sont parfois appliquées liées a la sécurité et interdisant qu’un conteneur reste en
suspens au-dessus du quai sans camion pour le réceptionner. Dans ce cas, une grue ne
commencera un nouveau déchargement que si un camion est déja présent. Bien s(r cela
implique des délais supplémentaires. Cette contrainte dite de sécurité n’est pas prise en
compte dans nos modeles.

123456789101112131415161718192021.

Qc 1 2
YT1 1
YT2
RS 1
Temps du traitement/ | I Temps de
l mouvement chargé I_ o _I Mouvement vide repositionnement

FIGURE 4.5 — Exemple avec deux camions

Dans le second exemple illustré par la Figure le camion YT1 transporte les conte-
neurs 1 et 3, tandis que YT2 s’occupe du conteneur 2. Lévaluation de la solution
présentée donne comme résultat :

* Manutention du conteneur 1 :
— duréedm1 =w +A41+r=9
— datedefincpy=s1+dm; =0+6=9
* Manutention du conteneur 2 :
— duréedm; =wr+ A +r=9
— datedefincpy =s, +dmy; =6+9 =15
* Manutention du conteneur 3 :
—_— duréedm3 =w3+A3+r=10
— date defin cp3 = s3+dms, aVecC s3 = sp+wp+iz = 6+3+3 = 12, donc cp3 =12+10 =22
* Temps total de manutention (makespan) C..x = Max(cpi,cp2,cp3) = 22
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4.2.4/ ALGORITHME GENETIQUE

Comme au chapitre précédent, nous avons choisi de développer un algorithme
génétigue comme méthode approchée a comparer a notre méthode exacte présentée
précédemment. Le principe et les principaux éléments ont été repris de la méthode
développée au chapitre 3 (algorithme [4).

Algorithm 4 Algorithme génétique GA2
Population;

foreach chromosome do

Evaluation() ;

if derniére génération then
| Solution;

end

else
selection() ;
croisement() ;
mutation() ;

end

end

La population initiale de I'algorithme génétique est générée aléatoirement. Le nombre de
générations est défini a priori. Lévaluation des solutions consiste a affecter/ordonnancer
les opérations des camions et déterminer la valeur de la fonction objectif. Les
opérateurs de l'algorithme génétique (sélection, croisement, mutation) seront appliqués
de génération en génération. La solution optimale est la meilleure obtenue sur la derniére
génération.

Dans notre métaheuristigue, un chromosome représente une séquence de
déchargement des conteneurs par la grue de quai. Chaque géne correspond a
I'indice d’'un conteneur (tableau [4.1). Le chromosome est décodé par la base de trans-
mission du camion de transport qui attribue la tache de transfert au premier camion de
transport disponible.

TABLE 4.1 — Représentation du chromosome

(5[1]4[2]3]

Pour initialiser la population de solutions et former la premiere génération, certaines so-
lutions réalisables sont générées aléatoirement. Supposons que S soit la taille de la po-
pulation. Par conséquent, S chromosomes sont générés et chaque chromosome est une
chaine décrivant une séquence de déchargement de la grue de quai.

Dans cette séquence, un conteneur ne peut pas étre déchargé tant que tous les conte-
neurs qui le préceédent ne sont pas déchargés; en d’autres termes, la grue de quai ne
peut pas commencer la tiche de déchargement d’un conteneur spécifique tant que tous
les conteneurs de son prédécesseur dans le chromosome n’ont pas été déchargés du
navire. Chaque conteneur nécessite un mouvement de grue qui le décharge du navire
et le dépose sur un camion. Celui-ci doit donc étre disponible en position de réception a
l'arrivée de la grue. Les |T| premiers conteneurs (|| étant le nombre de camions) sont
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chacun affectés a un camion différent. Nous affectons ensuite le conteneur suivant au
premier camion disponible. Autrement dit, si un camion est occupé par un autre transport,
sa date de disponibilité pour la prise en charge du prochain conteneur sera le moment
ou il termine son transport en cours, auquel il faut ajouter le temps de trajet a vide de la
destination du conteneur déja chargé a la position du prochain conteneur; si un camion
est libre, sa prochaine date de disponibilité sera simplement le temps de trajet entre son
emplacement actuel et 'emplacement du prochain conteneur. Sur la base de ces ho-
raires, nous sélectionnons ensuite le camion qui peut arriver au plus t6t a 'emplacement
de réception du conteneur suivant.

A chaque génération, les individus d’une population sont également évalués en terme de
fitness déterminée pour chague chromosome. La fitness est représentée dans I'équation
4.25| qui est a nouveau l'inverse du temps total de manutention des conteneurs.

Fitness = 1/Cpax (4.25)

Les opérateurs de sélection, croisement et mutation sont les mémes que pour le
probleme de base étudié QCSP, a savoir une sélection par roulette, ou les étapes sont
les suivantes :

1. Calculez la somme de tous les fitness et appelez-la S .
2. Générez un nombre au hasard entre 0 et S et appelez-le R.

3. Ajoutez tous les fitness du haut de la population a une somme appelée S,, avec
une condition que S, < ;.

4. Nous choisissons l'individu pour lequel S, dépasse R.

Un croisement en deux points est ensuite réalisé pour chaque couple de parents
sélectionnés d’une maniere aléatoire. Enfin une procédure de mutation est appliquée aux
enfants résultant du croisement, consistant a interchanger aléatoirement la position de 2
génes d’'un individu. Pour créer la population a l'itération suivante, nous appliquons une
stratégie de remplacement qui consiste a conserver les meilleurs individus, pour consti-
tuer 25% de la nouvelle population. Celle-ci est complétée pour 45% par le résultat des
croisements et pour 30% par le résultat des mutations.

4.3/ RESULTATS EXPERIMENTAUX

4.3.1/ IMPLEMENTATION ET INSTANCES

Notre programme linéaire en nombres mixtes est résolu par CPLEX 12.8 (MILP2) tandis
que l'algorithme numératif (AN2), les bornes inférieures (LB), les bornes supérieures
(UB) et l'algorithme génétique (GA2) sont implémentés en Java. Tous les programmes
sont exécutés sur un Macbook professionnel avec 8 Go de RAM et Intel Core i5.

Nous avons testé nos méthodes sur 3 jeux d’instances totalisant 43 configurations :
— Le premier jeu est constitué de 20 instances générées aléatoirement, et nommées
B1 a B20. Elles comprennent 1, 2 ou 3 camions et entre 5 et 15 conteneurs.
Les autres parametres nécessaires sont générés aléatoirement : w; est généré
aléatoirement entre 250 et 300 unités de temps, #;; entre 20 et 30 unités de temps,
A; entre 150 et 200 fois unités et r entre 30 et 50 unités de temps.
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— Le second jeu correspond a un cas réel lié au port de Tripoli-Liban, a partir du-
quel nous avons pu générer 6 nouvelles instances, identifiées par TL7 a TL12,
comportant entre 1 et 3 camions et 5 a 8 conteneurs a décharger au total.

— Le troisieme jeu est issu de la littérature ([Zhen et al., 2016]) et comprend 17 ins-
tances appelées Z1 a Z17, avec 1 a 3 camions et 5 a 11 conteneurs.

4.3.2/ ALGORITHME NUMERATIF (AN2) VERSUS MILP

Nous avons tout d’abord appliqué nos méthodes exactes sur le premier jeu d’instances.
Comme le montre le tableau les résultats CPLEX et les valeurs du makespan issues
de AN2 sont identiques pour les instances B1 a B15. Mais AN2 est meilleur en termes
de temps d’exécution (un Ecart négatif dans le tableau traduit une amélioration du temps
CPU), avec des gains en moyenne de 69.86% et variant entre 4.76% et 97.29%, pour les
12 instances B4 a B15. Ces gains dépassent 65% dans 10 de ces cas. Pour les instances
B1a B3, les temps de résolution étant inférieurs a la seconde, nous n’avons pas calculé
les écarts qui ne nous semblent pas significatifs. Pour les plus grandes instances du
tableau (B16 a B19), CPLEX ne parvient pas a résoudre notre MILP2 aprées 9 heures
d’exécution. De méme, pour l'instance B19, nous avons attendu 5 heures avec AN2 sans
obtenir de résultat. Ici, AN2 révele également ses limites.

TABLE 4.2 — MILP2 vs AN2

No. |C] T Makespan Temps d’exécution
CPLEX AN2 CPLEX AN2 Ecart
(u.t) (u.t) (s) (s) (%)
B1 5 1 3069 3069 <1 <1 -
B2 5 2 2294 2294 <1 <1 -
B3 5 3 1815 1815 <1 <1 -
B4 6 1 3924 3924 1.05 <1 >-4.76
B5 6 2 2902 2902 1.32 <1 >-24.24
B6 6 3 1967 1967 5.47 1.34 -75.5
B7 7 1 6992 6992 6.44 1.53 -76.24
B8 7 2 3469 3469 22.75 1.62 -92.88
B9 7 3 2432 2432 39.18 4.41 -88.74
B10 8 1 8634 8634 42.57 5.61 -86.82
B11 8 2 4305 4305 242.63 6.57 -97.29
B12 8 3 3262 3262 102.37 29.32 -71.36
B13 9 1 11199 11199 2678.94 531.4 -80.16
B14 9 2 6512 6512 3984.12 997.34 -74.97
B15 9 3 5060 5060 5816.85 2013.81 -65.38
B16 10 3 N.A. 9335 N.A 2581.95 -
B17 10 4 N.A. 9123 N.A 3797.16 -
B18 10 5 N.A. 6647 N.A 6914.45 -
B19 15 3 N.A. N.A N.A N.A -

IC| : nbre de conteneurs // |T| : nbre de camions // N.A. : pas de résultat dans le délai imparti
Pour le temps d’exécution, Ecart = ((tempsanz — tempscprex)/tempscprex) * 100

Ces tests ont permis de valider notre modele, et de mettre en évidence I'efficacité de AN2
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qui résout a I'optimalité plus d’instances que MILP2 et plus rapidement. Donc dans les
sections suivantes, nous comparons les performances de notre méthode métaheuristique
avec celles du AN2.

4.3.3/ BORNES INFERIEURE ET SUPERIEURE

Dans le tableau nous comparons le makespan donné par AN2 avec les bornes
inférieure et supérieure proposées. Nous remarquons que le temps total de manuten-
tion obtenu par AN2 est toujours compris entre les valeurs calculées pour ces limites
inférieure et supérieure.

Dans tous les cas résolus, I'écart de la solution optimale avec la borne inférieure est
inférieur a 8.13% et est en moyenne de 5.65%. Cet écart est en moyenne de 12.27% par
rapport a la borne supérieure.

TABLE 4.3 — Comparaison entre LB, UB et AN2

No. |C| T Makespan Ecart
LB AN2 uB (LB/AN2) (UB/AN2)
(u.t) (u.t) (u.1) (%) (%)

B1 5 1 2868 3069 3166 -6.55 3.16
B2 5 2 2122 2294 2398 -7.5 4.53
B3 5 3 1718 1815 2204 -5.34 21.43
B4 6 1 3634 3924 4248 -7.39 8.26
B5 6 2 2666 2902 3240 -8.13 11.65
B6 6 3 1809 1967 2424 -8.03 23.23
B7 7 1 6798 6992 8065 -2.77 15.35
B8 7 2 3257 3469 3573 -6.11 2.99
B9 7 3 2291 2432 2555 -5.8 5.06
B10 8 1 8365 8634 9022 -3.12 4.49
B11 8 2 4176 4305 4459 -2.99 3.58
B12 8 3 3121 3262 4192 -4.32 28.51
B13 9 1 10305 11199 13509 -7.98 20.63
B14 9 2 6158 6512 6647 -5.43 2.07
B15 9 3 4892 5060 6514 -3.32 28.74
B16 10 3 9082 9335 10141 -2.71 8.63
B17 10 4 8419 9123 9464 -7.71 3.74
B18 10 5 6212 6647 8296 -6.54 24.8
B19 15 3 12223 N.A 15157 - -

B20 15 4 10747 N.A 13861 - -

|C| : nbre de conteneurs // |T| : nbre de camions // N.A. : pas de résultat dans le délai imparti
Ecart (LB/AN2) = ((tempspp — tempsanz)/tempsanz) * 100
Ecart (UB/AN2) = ((tempsyp — tempsanz)/tempsanz) * 100

4.3.4/ ALGORITHME GENETIQUE VERSUS ALGORITHME NUMERATIF

Le tableau compare AN2 et GA2 sur les instances de notre jeu de test aléatoire. |l
fournit le makespan obtenu et le temps de résolution associé pour chaque méthode, ces
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deux facteurs étant comparés en termes d’écart relatif (Ecart1 et Ecart2) par instance.

Dans ce tableau, nous pouvons observer que GA2 nous donne des solutions proches
des solutions optimales obtenues avec AN2, avec un écart variant entre 0% et 2.86%.
Si nous raisonnons sur 'ensemble des 18 premieres instances, B1 a B18, I'écart moyen
entre les deux méthodes est seulement de 1.92%, ce qui montre la qualité des solutions
obtenues avec notre algorithme génétique.

TABLE 4.4 — GA2 vs AN2

No. IC| IT| Makespan Temps d’exécution

AN2 GA2 Ecarti AN2 GA2 Ecart2

(u.t) (u.t) (%) (s) (s) (%)
B1 5 1 3069 3136 2.18 <1 <1 -
B2 5 2 2294 2359 2.83 <1 <1 -
B3 5 3 1815 1815 0 <1 <1 -
B4 6 1 3924 4023 2.52 <1 <1 -
B5 6 2 2902 2963 2.10 <1 <1 -
B6 6 3 1967 2011 2.24 1.34 <1 >-25.37
B7 7 1 6992 7166 2.49 1.53 <1 >-34.64
B8 7 2 3469 3544 2.16 1.62 1.03 -36.42
B9 7 3 2432 2463 1.27 4.41 3.12 -29.25
B10 8 1 8634 8839 2.37 5.61 2.56 -54.37
B11 8 2 4305 4402 2.25 6.57 3.97 -39.57
B12 8 3 3262 3328 2.02 29.32 7.19 -75.48
B13 9 1 11199 11199 0 531.4 13.43 -97.47
B14 9 2 6512 6642 1.99 997.34 21.47 -97.85
B15 9 3 5060 5164 2.06 2013.81 27.38 -98.64
B16 10 3 9335 9602 2.86 2581.95 34.22 -98.67
B17 10 4 9123 9236 1.24 3797.16 43.69 -98.85
B18 10 5 6647 6779 1.99 6914.45 59.77 -99.14
B19 15 3 N.A 12926 - N.A 102.35 -
B20 15 4 N.A 11471 - N.A 119.83 -

|C| : nbre de conteneurs // |T| : nbre de camions // N.A. : pas de résultat dans le délai imparti
Ecart1 et Ecart2 calculés sur la base : ((valeurgs — valeurans)/valeuran,) * 100

A partir de linstance B19, AN2 n’a pu fournir aucune solution aprés plus de 5 heures
d’exécution de I'algorithme, tandis que GA2 fournit des solutions dans un temps trés
réduit. Ce temps est de I'ordre de 2 minutes pour ces instances a 15 conteneurs, mais
nous voyons qu’il est plus de 2 fois supérieur au temps CPU des instances a 10 conte-
neurs qui reste inférieur a la minute.

Comme AN2 n’a pu résoudre les instances B19 et B20 dans le temps imparti, nous ne
pouvons évaluer la qualité du makespan donné par GA2 par rapport a 'optimum. Mais en
nous basant sur les tableaux et nous déterminons que I'écart de ce makespan
aux bornes inférieure et supérieure est respectivement de 5.44% et 17.26% pour B19, et
respectivement de 6.31% et 20.84% pour B20. Donc ces écarts a la borne inférieure pour
B19 et B20 restent du méme ordre de grandeur que I'écart moyen obtenu avec AN2 pour
les autres instances. Ces résultats montrent l'intérét et I'efficacité de notre algorithme
génétique GA2.
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4.3.5/ COMPARAISON SUR DES INSTANCES REELLES

Nous avons comparé les performances de nos deux méthodes, exacte AN2 et approchée
GA2, cette fois sur des instances issues du port de Tripoli au Liban. Nous avons exécuté
nos algorithmes sur les 6 instances du second jeu de test dont nous retrouvons les ca-
ractéristiques dans les premiéres colonnes du tableau Nous avons utilisé les mémes
parametres utilisés dans le port pour faire une comparaison réaliste des résultats.

TABLE 4.5 — (AN2,GA2) vs port

No. IC] T Makespan Ecart
AN2 GA2 Port (AN2/port) (AN2/port)

(s) () (s) (%) (%)

TL7 5 2 472 503 590 -20 -14.75
TL8 6 2 574 613 737 -22.12 -16.82
TL9 6 3 422 422 518 -18.53 -18.53
TL10 8 1 1051 1131 1360 -22.72 -16.84
TL1A 8 2 913 989 1154 -20.88 -14.3
TL12 8 3 723 781 901 -19.76 -13.32

Ecart(AN2/port) = ((makespanany — makespanp,r;)/makespan per) * 100
Ecart(GA2/port) = ((makespangar — makespan ,,,.;)/makespan ) * 100

Dans le tableau les solutions appliquées par le port sont comparées a celles des al-
gorithmes numératif (AN2) et génétique (GA2). Les deux dernieres colonnes fournissent
pour chaque instance les écarts relatifs entre le makespan du port et celui de AN2 et
GA2.

Par exemple pour l'instance TL8 pour 6 conteneurs et 2 camions de transport, le makes-
pan du port est 737 secondes tandis que le makespan du AN2 est de 574 secondes, donc
AN2 nous permet de gagner du temps pour 22,12 %. Pour le méme exemple, makespan
du GA2 est également de 613 et permet de gagner du temps pour 16.82%.

Plus généralement, pour les instances considérées, nos deux méthodes améliorent de
maniere significative les résultats du port de Tripoli, en moyenne de 20.67% pour AN2 et
de 15.76% pour GA2.

Makespan
1600
1400
1200
1000
Port
800 AN2
600 /,\ GA2
400 :
200
(o]
TL7 TLE TLS TL1O TL11 TL1Z2

FIGURE 4.6 — Makespan par méthode et par instance

Le graphe de la figure [4.6| illustre également les résultats présentés dans le tableau
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Les barres bleues correspondent aux résultats du port de Tripoli, tandis que les rouges et
les vertes concernent respectivement les résultats de AN2 et de GA2. Nous pouvons ob-
server ici que le makespan du port est bien supérieur a celui issu de nos deux méthodes
et que la courbe de GA2 est proche de celle de I'optimum AN2.

4.3.6/ METHODE EXACTE VERSUS LITTERATURE

[Zhen et al., 2016] ont étudié le probleme d’optimisation intégré sur I'ordonnancement
de grues de quai et de camions de transport dans les terminaux a conteneurs. Un
modele de programmation linéaire en nombres entiers est formulé. Pour ce modele,
[Zhen et al., 2016] ont montré que le probleme d’'ordonnancement intégré est fortement
NP-difficile. Pour résoudre le modele proposé dans un temps raisonnable, une solu-
tion basée sur l'optimisation par essaims particulaires (PSO) a été développée. Des
expériences numériques ont été menées pour comparer la méthode proposée avec le
solveur CPLEX. Leurs résultats valident I'efficacité du modéle proposé et de leur méthode
de résolution.

Le tableau[d.6]fournit un exemple avec deux grues de quai et quatre camions déchargeant
six conteneurs pour illustrer le probleme d’ordonnancement traité par [Zhen et al., 2016].
La premiere ligne du tableau est associée aux indices des conteneurs, la deuxieme
ligne fournit les temps de déchargement de chaque conteneur par une grue de quai,
la troisieme ligne donne les temps de transport pour chaque conteneur par un camion,
et enfin les deux derniéres lignes indiquent les résultats de [Zhen et al., 2016] en termes
d’affectation et d’ordre de déchargement des conteneurs par chaque grue de quai.

TABLE 4.6 — Exemple issu de [Zhen et al., 2016]

Conteneur 1 2 3 4 5 6
temps QC 35 26 44 24 65 70
temps YT 50 40 30 40 50 45

Ordre des conteneurs pour la 1ere grue : 2—1—-4—-3

Ordre des conteneurs pour la 2éme grue : 5—6

Sur la figure nous observons que dans la solution optimale fournie par le modéle
linéaire de [Zhen et al., 2016], les conteneurs 1, 2, 3, 4 sont affectés a la grue de quai 1
(QC1) avec la séquence de manipulation 2 - 1 — 4 — 3; Les conteneurs 5 et 6 sont
affectés a la grue de quai QC2, avec la séquence de manipulation 5 — 6. Nous pouvons
également voir 'ordonnancement des camions suivant I'axe des ordonnées. Par exemple,
a la date 100, 3 camions sont occupés sur 4, ce qui est donc inférieur au nombre de
camions disponibles. Si nous répartissions uniformément la charge de travail (c.-a-d. en
affectant les 3 premiéres taches et 2 camions YT a QCH1, les 3 taches restantes et 2 YT
a QC2), le temps de traitement total serait de 206, ce qui est plus long que le résultat
optimal de 181 unités de temps.
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FIGURE 4.7 — lllustration de 'ordonnancement d’un exemple issu de [Zhen et al., 2016]

Afin de situer notre contribution dans la littérature, les tableaux et résument les
similitudes et les différences entre notre étude et celle de [Zhen et al., 2016]. Les figures
et[4.9]illustrent aussi en partie ces différences.

En résumé, notre modéle adresse I'ordonnancement d’une seule grue de quai avec plu-
sieurs camions de transport avec intégration des chariots frontaux dans le modéle, tandis
que [Zhen et al., 2016] ont proposé un modele pour plusieurs grues de quai et plusieurs
camions de transport mais sans considération des chariots frontaux.

TABLE 4.7 — Comparaison avec [Zhen et al., 2016]

Parametres [Zhen et al., 2016] Notre modele
Nombre de grues de quai plusieurs 1 seule

Nombre de camions de transport plusieurs plusieurs
Nombre de conteneurs X X
Nombre de baies X a
Temps de repositionnement des grues X X
Temps de déchargement X X
Temps de transport des camions X X
Priorité des conteneurs X X
Marge de sécurité X b
Grues de zone (chariots frontaux...) ¢ X

Objectif : minimisation du makespan X X

“: nous avons utilisé une seule grue de quai, donc nous n’avons pas besoin de fixer le nombre
des baies et nous avons utilisé les positions a la place des baies.

b Pas de marge de sécurité car nous considérons une seule grue de quai.

¢ : [Zhen et al., 2016] ont considéré un temps de transport total pour les camions sans
considération des ressources dans la zone de stockage.
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TABLE 4.8 — Similitudes et différences avec [Zhen et al., 2016]
Référence Probléme Contraintes Méthodes
Config. Grue de
QC| YT | Position| Camions de résolution
zone
[Zhenetal. 2016] | QCYTSP | v | v | v % MF',LSFz)et
MILP, AN,
notre étude QCYTSP | v | v v v RS LB, UB et
GA

MILP : Mixed-integer linear programming / GA : Genetic algorithm / PSO : Particle swarm
optimization / AN : Enumerative algorithm / LB, UB : Lower and Upper bounds
Pour I'explication des contraintes, se référer au tableau

Temps total de transport pour le camion

FIGURE 4.8 — Le cas de [Zhen et al., 2016]

Temps du déchargement du conteneur du camion
et le mettre dans la zone de stockage

Temps de transport du conteneur

Temps de retour

FIGURE 4.9 — Notre configuration
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Malgré nos différences, nous pouvons comparer nos résultats a ceux de
[Zhen et al., 2016]. Pour cela, il suffit de :
— programmer le modele du [Zhen et al., 2016] et le paramétrer pour une seule grue;
— supposer que le temps total du transport d’'un camion, chargé d’'un conteneur,
de la zone des grues de quai vers la zone de stockage, avec le temps de retour
(figure[4.8] est égal au trois temps de notre modéle qui sont : le temps de transport
du conteneur entre ces deux zones, le temps du déchargement de conteneur du
camion, et le temps du retour du camion.
Le Tableau[4.9/montre que les résultats fournis par notre meilleure méthode exacte (AN2)
et les résultats fournis par le modele linéaire de [Zhen et al., 2016] sont les mémes pour
les instances testées. Pour les instances Z17, comportant 11 conteneurs et 3 camions,
[Zhen et al., 2016] n’obtient pas de résultat aprés 3 heures d’exécution. En revanche,
notre algorithme numératif AN2 permet de résoudre les 17 instances a I'optimalité. Les
temps d’exécution sont également largement a I'avantage de notre méthode exacte
puisque les gains (Ecarts) observés sont compris entre 58.48% et 97.51% et sont en
moyenne de 80.59%.

TABLE 4.9 — Comparaison des résultats avec [Zhen et al., 2016]

No. |C| IT] Makespan Temps d’exécution ]
AN2  [Zhen et al., 2016] AN2 [Zhen et al., 2016] Ecart
(u.t) (u.t) (s) (s) (%)
Z1 5 1 3069 3069 0.12 1.28 -90.63
Z2 5 2 2294 2294 0.24 1.54 -84.42
Z3 5 3 1815 1815 0.22 1.77 -87.57
Z4 6 1 3924 3924 0.31 1.28 -75.78
5 6 2 2902 2902 0.44 2.93 -84.98
6 6 3 1967 1967 1.34 3.21 -58.26
Zr 7 1 6992 6992 1.53 8.54 -82.08
Z8 7 2 3469 3469 1.62 30.32 -94.66
29 7 3 2432 2432 4.41 44.78 -90.15
Z10 8 1 8634 8634 5.61 53.47 -89.51
Z11 8 2 4305 4305 6.57 263.67 -97.51
Z12 8 3 3262 3262 29.32 121.22 -75.81
Z13 9 1 11199 11199 531.4 3012.32 -82.36
214 9 2 6512 6512 997.34 4081.12 -75.56
Z15 9 3 5060 5060 2013.81 5924.13 -66.01
Z16 10 3 9335 9335 2581.95 6217.97 -58.48
Z17 11 3 11741 N.A 5819.31 - -

N.A. : pas de résultat dans le délai imparti
Ecart(AN2/Zhen) = ((tempSans — tempSzuen [ tempSzpen) * 100

4.4/ CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons proposé plusieurs contributions pour résoudre la variante
étudiée de Quay Crane and Yard Truck Scheduling Problem (QCYTSP) : un modéle
mathématique sous forme de MILP, des bornes inférieures et supérieures pour le ma-
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kespan, un algorithme numératif (AN) et un algorithme génétique (GA). Les solutions
optimales obtenues avec AN se situent toujours entre les bornes inférieure et supérieure,
et assez proches de la borne inférieure. Les solutions du GA sont également proches
des solutions optimales. Les tests réalisés sur des instances générées aléatoirement et
des instances de la littérature nous ont ainsi permis de valider notre modeéle et de vérifier
I'efficacité de nos algorithmes. Nos méthodes peuvent donc en particulier étre appliquées
efficacement dans un port tel que celui de Tripoli, en améliorant les ordonnancements qui
y sont mis en oeuvre.

La suite de I'’étude menée dans ce chapitre sera d’étendre notre modéle a des variantes
de QCYTSP plus complexes, en considérant par exemple plusieurs grues de quai, et/ou
en considérant un nombre limité de chariots frontaux. Dans le chapitre suivant, nous
avons décidé de nous focaliser sur une extension intégrant plusieurs grues de quai, mais
dédiées a deux types d’opérations : le chargement et le déchargement de navires porte-
conteneurs, chaque navire n’étant associé qu’a un seul type d’opérations.






5

ORDONNANCEMENT CONJOINT DE
GRUES DE QUAI ET CAMIONS DE
TRANSPORT AVEC FLUX ENTRANTS ET
SORTANTS

Lordonnancement des grues de quai et celui des camions de transport sont deux sous-
problemes importants étroitement liés dans les opérations des terminaux a conteneurs.
Pour augmenter I'efficacité du systéme de manutention, il est nécessaire de résoudre ces
deux sous-problémes de maniére intégrée. En particulier, lorsque le probléme inclut des
flux opposés, c’est a dire a la fois des conteneurs a décharger des navires et a charger
dans les porte-conteneurs, on cherche a améliorer le taux d'utilisation des ressources et
a réduire le taux de fonctionnement a vide des camions de transport. Pour appréhender
cette variante de Quay Crane and Yard Truck Scheduling Problem (QCYTSP), ce chapitre
propose un modeéle exact de type programmation linéaire a nombres entiers mixtes utili-
sant une stratégie dite a double cycle afin de résoudre conjointement I'ordonnancement
des grues de quai et celle des camions de transport. Dans ce modele, les conteneurs
sortants et entrants, les interférences et la marge de sécurité entre les grues de quai
sont notamment pris en compte.

5.1/ DEFINITION DU PROBLEME

Dans ce chapitre, nous considérons une troisieme variante de Quay Crane Scheduling
Problem, dans laquelle deux navires porte-conteneurs simultanément a quai doivent su-
bir respectivement des opérations de déchargement et de chargement de conteneurs.
Plusieurs grues de quai (QC pour Quay Crane) peuvent étre affectées a chaque navire,
mais une grue ne peut s’occuper que d’un navire exclusivement. Les camions (YT pour
Yard Truck) peuvent indifféremment amener les conteneurs depuis ou vers la zone de
stockage, et les chariots frontaux (RS pour Reach Stackers) prennent le relais des ca-
mions au niveau de la zone de stockage pour les activités de récupération/empilement
des conteneurs (figure [5.1). Les deux catégories de conteneurs manipulés par ces res-
sources de manutention sont appelées U-conteneurs et L-conteneurs. Les U-conteneurs
sont les conteneurs a décharger d’un navire vers la zone de stockage dédiée, tandis
que les L-conteneurs sont les conteneurs a transporter de la zone de stockage par les

101
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camions de transport vers les grues de quai pour étre chargés dans le second navire.

Navire de — Navire de
déchargement chargement
[ L
% . | o |\mm|| =72
1 ]
Camions

Zone de stockage pour les

) ; Zone de stockage pour les
conteneurs déchargés du navire

conteneurs chargés dans le navire I

FIGURE 5.1 — Coopération entre ressources de manutention dans un terminal

Plus précisément, le processus de déchargement comprend les trois étapes suivantes
(figure ;
— Les grues de quai déchargent les conteneurs du navire dit de déchargement et les
chargent sur les camions de transport,
— Les camions transportent les conteneurs vers les chariots frontaux,
— Les chariots frontaux empilent les conteneurs dans la zone de stockage.

La grue de quai
décharge un

conteneur du navire
de déchargement

Grue de quai
La grue de quai
charge le conteneur
dans le camion

Camion de
transport

Navire de
déchargement

Le camion
passe vers la
station

Chariot /grue
portique décharge le
Chariot/grue portique conteneur du camion
Chariot /grue portique
empile le conteneur dans la zone
de stockage des U-conteneurs

Zone de stockage

FIGURE 5.2 — Processus de déchargement des U-conteneurs
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Le processus de chargement comprend également trois étapes, avec un flux inverse du
précédent (figure[5.3) :
— Les chariots frontaux récupérent les conteneurs de la zone de stockage et les
chargent sur les camions de transport,
— Les camions acheminent les conteneurs vers la grue de quai,
— Les grues de quai déchargent les conteneurs des camions et les chargent sur le
navire dit de chargement.

Le camion de

transport passe
vers la zone de
stockage des
L-conteneurs

Le méme
camion de
Chariot /grue portique
charge un conteneur

Le camion sur le camion de
passe vers la transport
station 3

Zone de

Chariot/grue
stockage

portique

La grue de quai
décharge le conteneur
du camion de
transport

Grue de quai

La grue charge le
conteneur sur le
navire de chargement

Navire de
chargement

FIGURE 5.3 — Processus de chargement des L-conteneurs

En raison des processus de chargement et de déchargement particuliers, il existe
deux stratégies opérationnelles de fonctionnement des camions de transport, appelées
stratégie a cycle unique (ou simple) et stratégie a double cycle. La figure donne la
différence entre ces deux stratégies (avec G1 et G2 désignant respectivement 'ensemble
des grues affectées a chaque navire).

Mouvement chargé Mouvement vide
> oo >

Navire 1 Navire 2 Navire 1 Navire 2
- ~ o N ~

N
N
A\
A}
\
1
\
1
h
'
|
;
/
/
.
N
\
\
\
\
\
\
|
I
1
|
l
J
i’
/
Zone de -

e ——mmmm =D
\\
\
\
\
I
I
'
!
Il

Zone de Zone de Zone de
stockage 1 stockage 2 stockage 1 stockage 2
Cycle unique Cycle double

FIGURE 5.4 — Les cycles simple et double
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Dans le cas d'un cycle simple, les deux navires sont gérés indépendamment, les res-
sources de manutention mobilisées sont dédiées a chaque type de conteneur et aux
opérations associés : soit les opérations de déchargement du porte-conteneurs, soit les
opérations de chargement. Dans un double cycle, les conteneurs partagent a minima les
mémes camions de transport. Un camion qui apporte un U-conteneur en zone de sto-
ckage peut en profiter pour prendre dans cette méme zone, ou dans une zone voisine, un
L-conteneur a amener sur le quai de chargement. Et une fois ce conteneur livré, il peut
se déplacer vers le navire "voisin” pour récupérer un nouveau U-conteneur déchargé par
une grue. Cette stratégie génere des déplacements a vide qui sont normalement de lon-
gueurs plus faibles que pour le cycle simple. Si nous comparons les avantages des deux
stratégies, la stratégie a cycle unique est plus facile a suivre par les conducteurs, tandis
que la stratégie a cycle double augmente évidemment I'efficacité du transport et réduit le
nombre de mouvements a vide des camions.

Pour illustrer le mode de fonctionnement considéré dans le port, nous présentons deux
exemples simples ou il N’y a qu’un seul camion de transport. Le premier exemple consiste
a décharger un U-conteneur du navire de déchargement vers la zone de stockage et a
charger un L-conteneur de la zone de stockage vers le navire de chargement (figure[5.5) ;
le second exemple consiste a décharger 2 U-conteneurs du navire de déchargement
vers la zone de stockage (figure [5.6). Nous supposons que les temps de chargement
et déchargement par les grues de quai sont tous égaux a 6 unités de temps; le temps
pour transporter un conteneur par le camion est de 6 unités de temps et enfin les temps
chargement et déchargement par les chariots frontaux sont tous de 5 unités de temps.

Grue de quai pour le déchargement

Camion de transport

Chariot cavalier pour le déchargement |

Chariot lier pour le charg:

Grue de quai pour le chargement

FIGURE 5.5 — Exemple pour un U-conteneur et un L-conteneur

Dans la figure le camion transporte les 2 conteneurs (U-conteneur et L-conteneur)
qui sont donc associés dans un méme cycle (cycle double). Ici nous supposons qu'il n’y
a pas d’intersection temporelle entre les deux chariots frontaux au niveau du camion (le
U-conteneur est retiré du camion et est acheminé dans le stock avant que le L-conteneur
soit enlevé d’'une pile et arrive au camion). Dans cet exemple, le makespan est égal a 29.
Notons enfin que si nous utilisions deux camions, le makespan pourrait étre réduit a 17
en parallélisant completement les deux opérations de chargement et déchargement.

Grue de quai pour le déchargement

Camion de transport |

Chariot cavalier pour le déchargement

Chariot lier pour le charg

Grue de quai pour le chargement

FIGURE 5.6 — Exemple pour 2 U-conteneurs
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La figure illustre un autre exemple avec les mémes variables précédentes, mais
cette fois pour 2 U-conteneurs. Nous observons que le camion transporte un premier
U-conteneur, puis il revient a vide de la zone de stockage vers le navire de déchargement
pour transporter le second U-conteneur. Ici le makespan sera de 40 unités de temps.

Notre étude se concentre sur le probleme d’'ordonnancement des grues de quai et des ca-
mions de transport (QC et YT) dans les terminaux a conteneurs. Le probleme a résoudre
est une seconde variante de Quay Crane and Yard Truck Scheduling Problem (QCYTSP),
plus complexe que celle considérée au chapitre précédent, puisqu’elle considere plu-
sieurs grues de quai et deux navires a charger et décharger. Pour augmenter le taux
d'utilisation des ressources et diminuer le taux de fonctionnement a vide des camions,
une stratégie a double cycle est appliquée. Pour modéliser ce probleme intégré, un
programme linéaire en nombres entiers (MILP3) est proposé, qui prend en compte les
opérations de chargement et de déchargement, la capacité limitée des ressources, les
interférences des grues de quai et la marge de sécurité des grues de quai.

5.2/ FORMULATION MATHEMATIQUE

En général, les conteneurs existant dans le méme groupe de conteneurs sont tous des
conteneurs a décharger (U-conteneurs) ou des conteneurs a charger (L-conteneurs) et
sont tous de méme taille. Méme si les U-conteneurs et L-conteneurs se trouvent sur
le méme navire, ils sont situés dans des baies différentes. Ainsi, les U-conteneurs et
les L-conteneurs sont supposés initialement indépendants, c’est-a-dire qu’un navire de
déchargement et un navire de chargement sont pris en compte dans ce modéle.

En outre, notre probléme doit satisfaire des contraintes de capacité, de non interférence
des grues de quai et de sécurité. La contrainte de non interférence doit empécher les
grues de quai de se croiser puisqu’elles se déplacent sur un méme rail le long d’'un navire.
La contrainte de sécurité renforce la précédente, et exige que les grues soient maintenues
a une distance de sécurité les unes des autres lorsqu’elles fonctionnent simultanément.
Pour augmenter le taux d’utilisation des ressources et diminuer le taux de mouvements
a vide des camions de transport, la stratégie a double cycle est utilisée. Pour exécuter la
stratégie de double cycle, nous associons chaque U-conteneur a un unique L-conteneur.
Dans le cas ou le nombre de U-conteneurs est égal a celui des L-conteneurs, il est facile
de satisfaire cette condition dans le sens ou il existe toujours au moins un regroupement
des conteneurs par paires. Dans le probleme traité, nous considérons les hypothéses
listées dans la sous-section suivante.

5.2.1/ HYPOTHESES

— Tous les conteneurs sont identiques.

— Chaque conteneur peut étre transporté par un seul camion a la fois.

— Chaque conteneur peut étre déchargé/chargé par une seule grue de quai a la fois.

— Chaque ressource de manutention (grue, camion, chariot frontal) est de capacité
unitaire et ne peut manipuler/transporter qu’un conteneur a la fois.

— Le nombre de chariots frontaux est supposé suffisamment grand pour qu’un cha-
riot soit toujours disponible.

— Chaque grue de quai est dédiée a un seul navire porte-conteneurs a la fois, et
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chaque navire peut étre traité par une ou plusieurs grues de quai.

Les grues de quai sont numérotées par ordre croissant de gauche a droite par
rapport au navire.

Les positions des U-conteneurs/L-conteneurs dans le navire de déchargement/la
zone de stockage sont connues.

Les temps de manutention sont tous connus : les temps requis pour le chargement
et le déchargement des conteneurs par les grues de quai et les chariots frontaux,
les temps requis pour le transport des conteneurs, le placement des conteneurs
déchargés et la recherche des conteneurs chargés dans les zones de stockage.
En cas d’absence de grue de quai ou de camion de transport au point de rendez-
vous, il peut exister un temps d’attente pour les camions ou les grues de quai (ils
s’attendent les uns les autres pour le transfert des conteneurs).

Pour résoudre le probleme posé, nous avons développé un modeéle linéaire appelé
MILP3, en utilisant la stratégie a double cycle. Au préalable, nous définissons ci-apres
Les notations pour les données et variables de décision liées a cette étude.

5.2.2/ DONNEES

Q : ensemble des grues de quai utilisées pour décharger les U-conteneurs du
navire de déchargement

|Q| : nombre de grues de quai utilisées pour décharger les U-conteneurs du navire
de déchargement

Q' : ensemble des grues de quai utilisées pour décharger les L-conteneurs de la
zone de stockage

|Q'| : nombre de grues de quai utilisées pour décharger les L-conteneurs de la
zone de stockage

T : ensemble des camions de transport

|T| : nombre de camions de transport

C : ensemble des U-conteneurs

|C| : nombre de U-conteneurs

C' : ensemble des L-conteneurs

|C’| : nombre de L-conteneurs

pi Position du U-conteneur i sur le navire de déchargement, Vi € C

p} Position du L-conteneur i sur le navire de chargement, Vi € C’

v Temps de déplacement d’'un camion du navire de chargement au navire de
déchargement

vl Temps de déplacement en charge d’un camion du navire de déchargement a la
zone de stockage du U-conteneur i, Vi e C

v’ Temps de déplacement a vide d'un camion de la zone de stockage du U-
conteneur i au navire de déchargement, Vi € C

v’” Temps de déplacement en charge d'un camion de la zone de stockage du
L-conteneur i au navire de chargement, Vi € C’

A;; Temps de déplacement d’'un camion de la zone de stockage du U-conteneur i
a la zone de stockage du L-conteneur j, Vie Cand Vj e C’

d; Temps de déchargement du U-conteneur i par une grue de quai, ¥Yi € C

d’ Temps de chargement du L-conteneur i par une grue de quai, Yi € c

rs Temps de déchargement d’un U-conteneur par un chariot frontal

rs’ Temps de chargement d’'un L-conteneur par un chariot frontal
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so Ddistance de sécurité requise entre deux grues adjacentes

Q1 Ensemble des paires successives des U-conteneurs

Q2 Ensemble des paires successives des L-conteneurs

u Temps requis par la grue de quai pour déplacer une unité de marchandises, soit
un U-conteneur soit un L-conteneur

M Grand entier (représente l'infini)

5.2.3/ VARIABLES DE DECISIONS

=0

Si la grue de quai g décharge le U-conteneur j
directement apres le U-conteneur i, Vi € {0, ..., |C|},¥j € {1, ...,|C| +1},Yg € Q
sinon

Si la grue de quai ¢ charge le L-conteneur j
directement apres le L-conteneur i,¥i € {0, ...,c’},Vj€ {l,...c + 1},Yqg € Q’
sinon

Si le U-conteneur i correspond au L-conteneur j,Vie C,¥Vje C’
sinon

Si le camion r transporte le U-conteneur j directement apres le U-container i
Viel0,..,c},Yjell,...,c+1},¥teT
sinon

Si la date de début de déchargement du U-conteneur j par une grue de quai
est supérieure a la date de fin du déchargement du U-conteneur i

par cette grue,Vie C,Vje C

sinon

Si la date de début de chargement du L-conteneur j par une grue de quai
est supérieure a la date de fin du chargement du L-conteneur i

par cette grue,Vie C’',¥je C’

sinon

E; La date de fin du déchargement du U-conteneur i par une grue de quai, Vi € C
E! La date de fin du chargement du L-conteneur i par une grue de quai, Yi € C’
— HA! La date de début de transport du U-conteneur i par un camion, Vi € C

— HA!’ La date de début de transport du L-conteneur i par un camion, Vi € C’

— HA!” La date de début de transport par camion du L-conteneur correspondant au
U-conteneur i, Yie C

— Cuax La date d’achévement de tous les navires

5.2.4/

MODELE LINEAIRE

Le programme linéaire en nombres entiers que nous proposons pour I'ordonnancement
des grues de quai et des camions de transport s’exprime de la maniére suivante :
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Objectif

minimize Ciux (5.1)
(5.1) est la fonction objectif qui vise a minimiser la date d’achevement des opérations
associées aux navires de déchargement et de chargement.

Sous les contraintes

c+1

D Xojg=1 YgeQ (5.2)
=
+1
D Yojg=1 VYge Q' (5.3)
=
in(c+1)q =1 VqeQ (5.4)
i=0
Z Yierng=1 VYqe O (5.5)

i=0

c+1

Z ZXijq =1 VieC (5.6)

q€Q j=1
c+1
DD Yig=1 Viec (5.7)
40’ j=1
c+1 c
> Xijg= Y Xjig VieCVgeQ (5.8)
=1 Jj=0
c+1 e
D Yijg= Y Yig VieC \VgeQ (5.9)
=1 =0

Les contraintes (5.2), (5.4), et définissent la séquence de déchargement des
U-conteneurs par les grues de quai : elles assurent que le 1 U-conteneur doit étre
déchargé du navire de déchargement ainsi que le dernier U-conteneur, et que toutes les
affectations grue-conteneur pour le déchargement sont faites.

Les contraintes (5.3), (5.5), et définissent la séquence de chargement des
L-conteneurs par les grues de quai : elles garantissent que le 1¢ L-conteneur doit étre
chargé sur le navire de chargement ainsi que le dernier L-conteneur, et que toutes les
affectations grue-conteneur pour le chargement sont faites).

c+1
Zzo,-, =1 VteT (5.10)

i=1

ZZ,'(H.])[ =1 VteT (511)
i=0

c+1

> > Zy=1 vieC (5.12)

teT j=1
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c+1 c

ZZ,‘j,IZZﬁI YieC,VteT (513)
=1 =0

Les contraintes (5.10), (5.11), (5.12) et (5.13) fournissent la séquence de transport des
U-conteneurs par les camions, depuis le navire de déchargement.

D Hy=1 VieC (5.14)
i'eC’
DHy=1 ¥iec (5.15)
ieC

Les contraintes (5.14), (5.15) donnent les affectations uniques pour les paires des
U-conteneurs et des L-conteneurs associés.

E;i>di-Mx(1-) Xoig) VieC (5.16)
q€Q
E; ZEj—M*(l —ZXﬁq)+(p,-—pj)*u+d,- ViEC,VjEC (517)
qeQ

Les contraintes (5.16), (5.17) fournissent la date de fin de déchargement des U-
conteneurs par les grues de quai.

E;zE;—M*(l—ijiq)+(p;—p;)*u+d; VieC' VjeC (5.18)
qeQ’
E! > HA? +d; Vie(C (5.19)

Les contraintes (5.18), (5.19) fournissent la date de fin de chargement des L-conteneurs
par les grues de quai sur le navire de chargement.
HA;>E;+v.+rs YieC (5.20)

HA;zHA;”—M*(l—ZZ,-,-,)w;ws VieCVjeC (5.21)
teT

Les contraintes (5.20), (5.21) fournissent la date de fin de transport des U-conteneurs
par les camions.

HA;,/ > HA: —M=«(1—-Hy)+ Ay + rs’ + Vl/',” +v VieCVi el (522)

Les contraintes (5.22) déterminent la date de fin de transport des L-conteneurs par les
camions.

HA! > HAY —M (1 - Hy) Vie C¥i eC’ (5.23)

Les contraintes (5.23) déterminent la date de fin de transport du L-conteneur associé a
un U-conteneur, par les camions.

Ej - dj >E; V() eQl (524)

Les contraintes (5.24) assurent que le déchargement de chaque U-conteneur doit étre
terminé avant celui du U-conteneur qui le suit, s’ils appartiennent a Q1.

E,-d,>E] Y(,j) e (5.25)
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Les contraintes (5.25) garantissent que le chargement de chaque L-conteneur doit étre
terminé avant celui du L-conteneur qui le suit, s’ils appartiennent a Q2.

M«(1-W;)>E —(Ej—dj) YieC¥jeC (5.26)

M (1-W})>E|—(E,~d) VieC VjeC (5.27)
Ej-dj—-E;<MxW,; VieCVjeC (5.28)

E\~d,~E <M«W, VieC' NjeC (5.29)
Pi—p)*xU—N+M=Wij+Wji)=2(@—-j)xso YieCVjeCi#] (5.30)
Pi=pP) =D+ MW+ W) 2(—jrso VieC VjeC i# (5.31)

Les contraintes (5.26), (5.27), (5.28), (5.29), (5.30) et (5.31) garantissent le non-

croisement et la marge de sécurité entre les grues de quai.

Cpax 2 E, VieC' (5.32)

La contrainte (5.32) détermine la date d’achevement des opérations associées au navire
de chargement.

En pratique, il est courant que le nombre de conteneurs de chaque navire soit différent.
Sans perte de généralité, nous supposons que le nombre de U-conteneurs (c¢) est
supérieur a celui des L-conteneurs (¢’), donc ¢ > ¢’. Dans ce cas, il existe ¢ — ¢’
U-conteneurs n'ayant pas de L-conteneurs correspondants, de sorte que les camions
retournent a vide de la zone de stockage au navire de déchargement. Pour obtenir une
correspondance mutuelle, ¢ — ¢’ L-conteneurs fictifs sont ajoutés. Le modele exprimé
ci-aprés est une extension de notre modele au cas ol ¢ > ¢’ :

Objectif
minimize Cpax (5.33)

Sous les contraintes

contraintes — (6.14), (6.16) — (6.21), (6.23) — (5.31)

Et sous les contraintes

DHy =1 ¥iell,..d,..c (5.34)

ieC
HA > HA - M« (1 - Hy)+V! VieC Vi e{c +1,...c} (5.35)
Cax > HAY” Vie C (5.36)

Exprimé autrement, dans notre premier modéle, nous avons remplacé la contrainte (5.15)
par (5.34), la contrainte (56.22) par (5.35) et la contrainte (5.32) par (5.36).

La contrainte (5.34) fournit les affectations pour les paires incluant les L-conteneurs fic-
tifs. La contrainte (5.35) détermine la date d’achévement des U-conteneurs avec les
mouvements a vide. Enfin, la contrainte (5.36) définit le makespan de tous les navires
considérés.
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5.3/ RESULTATS EXPERIMENTAUX

5.3.1/ IMPLEMENTATION ET INSTANCES

Pour valider le modele proposé, deux jeux d’instances sont évalués, de tailles variables
selon les cas. Toutes les données numériques sont générées de maniére aléatoire. Le
modele est résolu a I'aide du solveur CPLEX 12.6, et les tests sont exécutés sur MacBook
Pro 2,7 GHz Intel Core i5 avec 8GB RAM 1867 MHz DDR3 sous OSX 10.11.6.

Les deux jeux testés comprennent au total 45 instances, caractérisées comme suit :

— Le premier jeu est constitué de 40 instances nommées C1 a C40. Elles com-
prennent 1 a 9 grues de quai (au plus 5 par navire), 1 a 10 camions et entre 4 et
30 conteneurs par type (au total entre 10 et 60 conteneurs).

— Le second jeu est associé a notre application réelle liée au port de Tripoli-Liban,
a partir de laquelle nous avons pu générer 5 nouvelles instances, nommées TL13
a TL17. Elles comportent 2 grues de quai (une affectée a chaque navire), 1 ou 2
camions et de 2 a 8 conteneurs par type a charger ou décharger (donc au total de
4 a 15 conteneurs).

5.3.2/ IMPACT DU NOMBRE DE CAMIONS SUR LE MAKESPAN

Nous nous sommes tout d’abord intéressés a I'effet du nombre de camions de transport
sur le makespan obtenu par le modéle proposé. Le tableau [5.1]illustre cet impact.

Les valeurs de Makespani sont obtenues pour 20 U-conteneurs et 20 L-conteneurs,
les valeurs de Makespan2 sont obtenues pour 25 U-conteneurs et L-25 conteneurs, les
valeurs de Makespan3 sont obtenues pour 30 U-conteneurs et 30 L-conteneurs et les
valeurs de Makespan4 sont obtenues pour 35 U-conteneurs et 35 L-conteneurs.

TABLE 5.1 — Relation entre makespan et nombre de camions de transport

Nombre de Makespan1 Makespan2 Makespan3 Makespan4

camions
2 790 1190 1600 2000
5 600 930 1240 1540
7 550 745 1130 1340
9 510 630 850 1050
12 380 540 730 990
15 240 380 510 730

La figure [5.7| schématise aussi la relation entre le nombre de camions de transport et la
valeur de la fonction objectif. Comme le montre cette figure, le nombre de camions de
transport a un effet évident sur la valeur de la fonction objectif pour un probleme a grande
échelle, cependant, il fait peu d’effet sur un probleme a petite échelle.

Les quatre histogrammes démontrent la variation du makespan par rapport au nombre
de camions de transport. On remarque que, lorsque le nombre de camions de transport
dépasse 12, I'effet devient plus faible.
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FIGURE 5.7 — Effet du nombre de camions sur le makespan

5.3.3/ RESULTATS DE MILP3

Le tableau 5.2l montre les résultats des tests dans le cas ou le nombre des U-conteneurs
est le méme que celui des L-conteneurs sortants. Le tableau montre les résultats
dans le cas ou le nombre de U-conteneurs est supérieur a celui des L-conteneurs.

TABLE 5.2 — Résultats du MILP3 dans le cas ou |C|= |C’]

No. ICl=1C"] 10l 10| 71 MILP3
C1 6 1 1 1 1115
Cc2 8 1 1 2 748
C3 10 2 1 3 686
C4 10 2 2 4 467
C5 12 2 1 3 402
C6 12 2 2 5 452
C7 12 1 2 4 502
C8 15 2 2 5 558
C9 15 2 2 4 562
C10 15 3 2 5 545
C11 20 2 2 4 348
C12 20 2 2 6 476
C13 20 2 3 6 476
C14 25 3 3 8 268
C15 25 2 3 6 268
C16 25 2 2 6 270
C17 30 2 2 8 168
c18 30 2 2 6 N.A
C19 30 2 2 4 N.A
C20 30 3 2 6 N.A

N.A. : pas de résultat dans le délai imparti
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A partir de I'instance C18 dans le tableau[5.2] pour 60 conteneurs, 4 ou 5 grues de quai et
4 ou 6 camions de transport, CPLEX n’a pas fourni de résultat apres 3 heures d’exécution,
ainsi gqu’a partir de l'instance C38 du tableau pour 53 conteneurs, 7 a 9 grues et 10
camions. Ainsi, notre MILP3 fonctionne pour les petites et moyennes instances et est
moins efficace pour les grandes instances.

TABLE 5.3 — Résultats du MILP3 dans le cas ou |C|# |C|

No. ICI IC"] 10| 1Ol |71 MILP3
C21 6 4 1 1 2 492
C22 8 6 2 2 3 433
Cc23 10 6 2 2 3 527
C24 10 8 2 2 4 450
C25 12 8 2 2 4 445
C26 12 10 2 2 4 545
C27 12 10 2 2 5 351
Cc28 14 12 2 2 5 382
C29 14 12 3 2 6 270
C30 16 12 3 2 6 312
C31 16 14 3 2 6 433
C32 16 14 3 2 7 327
C33 18 14 4 3 8 340
C34 18 16 4 3 10 337
C35 18 16 4 3 8 229
C36 25 20 4 3 10 229
C37 26 24 4 3 10 225
C38 28 25 4 3 10 N.A
C39 28 25 5 4 10 N.A
C40 30 25 5 4 10 N.A

N.A. : pas de résultat dans le délai imparti

5.3.4/ COMPARAISON AVEC DES RESULTATS DU PORT DE TRIPOLI

Nous avons a nouveau comparé les performances de notre MILP3, avec des instances
issues du port de Tripoli au Liban. Nous avons donc exécuté nos algorithmes sur les 5
instances décrites précédemment, et dont nous retrouvons les caractéristiques dans les
premiéres colonnes du tableau 5.4

TABLE 5.4 — Comparaison avec des résultats réels du port

No. IC| IC’] IT| Makespan Ecart
Port MILP3
(s) (s) (%)
TL13 2 2 1 783 629 -19.67
TL14 5 4 2 965 782 -18.96
TL15 6 6 2 1129 912 -19.22
TL16 7 4 2 1046 835 -20.17
TL17 8 7 2 1393 1076 -22.76

Ecart = ((makespancprex — makespan ,,,.;)/makespan y.) * 100
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Dans le tableau [5.4] la premiére colonne donne le nom de linstance testée, les trois
colonnes suivantes donnent les caractéristiques de chaque instance, les colonnes 5 et 6
fournissent les makespan issus du port de Tripoli et de notre MILP. La derniere colonne
fournit I'écart relatif entre le makespan du port et celui du MILPS3.

Par exemple pour l'instance TL17 pour 8 U-conteneurs, 7 L-conteneurs et 2 camions, le
makespan du port est 1393 secondes tandis que le makespan du MILP3 est de 1076
secondes, donc notre modeéle nous permet d’améliorer notre temps total de 22,76%.
Globalement, pour les instances du port de Tripoli, nous observons que le MILP3 pourrait
améliorer de maniere substantielle les performances du port, en moyenne de 20.16%.

5.4/ CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié une seconde variante de Quay Crane and Yard
Truck Scheduling Problem (QCYTSP) avec plusieurs grues et camions de transport, en
considérant des flux entrants et sortants des navires. Une stratégie dite a cycle double
a été utilisée pour optimiser le taux d’utilisation des ressources et diminuer les temps
de fonctionnement a vide des camions de transport. Nous avons proposé un modele de
type MILP dont la fonction objectif doit tendre a minimiser la durée de stationnement
des navires a quai. Les tests réalisés nous ont permis de valider notre modéle exact.
Néanmoins, celui-ci présente des performances limitées pour des problemes de grande
taille. De prochaines études devront notamment inclure le recours a des méthodes ap-
prochées plus efficaces pour un passage a I'échelle, avec I'élaboration de nouveaux algo-
rithmes pour comparer les performances opérationnelles dans un terminal a conteneurs.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

6.1/ CONCLUSION

Cette these présente de nouveaux modeéles et approches de résolution pour plusieurs
variantes de probleme d’ordonnancement de type Quay Crane Scheduling Problem.
Lobjectif principal de ce travail était de développer une méthodologie de planification
générale et intégrée pour les cas complexes étudiés.

Un cas d’étude réel a été exploité comme "test-bed” dans cette recherche. Laccent
a été mis sur les spécificités de ce secteur maritime, impliquant un travail préalable
de détermination du fonctionnement des fonctions d’ordonnancement. Les principales
contributions de cette thése et recommandations pour de futures recherches sont
résumées dans ce qui suit.

Résumé des contributions

Les problemes d’ordonnancement ont fait I'objet d’'une grande attention au cours
des décennies passées, en raison de leur importance pour l'efficacité de la gestion
opérationnelle des systemes. Une grande variété d’approches de modélisation est ap-
parue dans la littérature, introduisant différents types de formulation et impliquant de
multiples décisions et objectifs. Cependant, la modélisation, les performances de cal-
cul et l'intégration de méthodes d’optimisation dans les processus décisionnels réels
des entreprises restent des questions ouvertes que nous avons essayé de prendre en
compte dans cette étude. Ainsi, les principales contributions de nos travaux peuvent étre
résumées comme sulit :

Pour le premier probléme étudié avec un seul navire porte-conteneurs et plusieurs grues
a quai, nous avons proposé un algorithme génétique efficace qui est comparé a un al-
gorithme numératif que nous avons développé et a un modéle de programmation mixte
en nombres entiers comme solutions exactes. Bien que ce probleme corresponde a une
variante plutét basique de QCSP, nos méthodes nous ont permis d’apporter quelques
améliorations a I'ordonnancement des grues a quai mis en oeuvre en pratique dans le
port de Tripoli-Liban.

Dans le deuxieme probleme étudié, de type QCYTSP, avec un seul navire, une seule grue
de quai et plusieurs camions de transport, nous avons considéré les temps de reposition-
nement des grues de quai ainsi que d’autres contraintes afin de prendre en compte les
temps de chargement et de déchargement des conteneurs. A notre connaissance, cette
configuration n’a pratiquement pas été étudiée jusqu’a maintenant. Pour ce probleme,
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nous avons développé un algorithme numératif basé sur un modéle de programmation
linéaire en nombres entiers résolu par CPLEX. Ensuite, un algorithme génétique a été
développé et comparé aux méthodes exactes proposées.

Le troisieme probleme étudié est le plus complexe. C’est une variante de QCYTSP
intégrant deux flux de marchandises "opposés”, avec deux navires, plusieurs grues de
quai et plusieurs camions de transport. Pour le résoudre, nous avons proposé un modele
général de type programme linéaire en nombres entiers résolu par CPLEX. Ce modele,
guoi que exact, nous a permis a nouveau de nous confronter a des résultats réels et
d’optimiser le temps total nécessaire pour servir les clients du port de Tripoli.

Ces travaux présentent deux avantages substantiels :

Premierement, I'étude de ces problémes d’ordonnancement a permis de concentrer notre
recherche sur le développement de modeles d’optimisation pouvant étre efficacement
résolus. Ainsi, les exigences de programmation pratiques ont été discutées avec des per-
sonnels des ports maritimes et ont été prises en compte dans nos modeéles chaque fois
qu’il a été possible. Deuxiemement, bien que les modéles d’ordonnancement et les ap-
proches de résolution développés aient été initialement motivés par une étude de cas,
celle du port de Tripoli, ils peuvent étre appliqués a d’autres types de terminaux, tant que
le probleme d’ordonnancement associé présente une structure et un mode de fonction-
nement similaires.

Les résultats de cette thése contribuent a la modélisation des problemes d’ordonnan-
cement dans les ports, et a la résolution de vrais problémes maritimes. lls pourraient
également étre considérés comme une base solide pour le développement d’outils d’aide
a la décision.

6.2/ PERSPECTIVES

Les modeles intégrés présentés ici sont soumis a certaines hypotheses restrictives, qui
pourront faire I'objet de recherches plus poussées. En relaxant certaines de ces res-
trictions, le probléme deviendra plus complexe mais aussi plus réaliste. Cependant, afin
d’améliorer I'applicabilité et les performances du modele, les extensions suivantes sont
suggérées :

La premiere opportunité de recherche concerne le probleme d’ordonnancement de
plusieurs grues de quai (QCSP) devant décharger tous les conteneurs d’un seul na-
vire porte-conteneurs. Nous avons supposé que chaque grue de quai doit terminer le
déchargement de tous les conteneurs d’'une baie avant de décharger les conteneurs
d’autres baies. Relaxer cette hypothese reviendrait a permettre qu'une grue puisse
décharger n’importe quel conteneur dans n'importe quelle baie. Cela augmente la com-
binatoire du probléme mais pourrait conduire a de meilleures performances.

La deuxieme opportunité de recherche concerne le probléme d’ordonnancement d’une
seule grue de quai et plusieurs camions de transport, pour décharger tous les conteneurs
d’un seul navire (variante de QCYTSP). Dans ce travail, nous avons considéré qu'il existe
a tout moment des chariots frontaux disponibles pour décharger les conteneurs des ca-
mions de transport. Cette hypothése n’est pas toujours vraie et nous pourrions intégrer
les chariots de frontaux de maniére plus réaliste dans le probleme d’ordonnancement.
Nous aurions alors a traiter un probleme de synchronisation entre camions et chariots de
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méme type que celui entre grues et camions.

La troisieme opportunité de recherche concerne le probleme d’ordonnancement de plu-
sieurs grues de quai et plusieurs camions de transport (seconde variante de QCYTSP),
dans lequel la limitation du nombre de chariots frontaux et la congestion des camions de
transport ne sont pas prises en considération. La encore, nous pourrions étendre notre
modele pour intégrer ces cas.

Outre les extensions de QCSP suggérées, d'autres perspectives sont envisagées, re-
latives cette fois aux méthodes de résolution associées aux problemes traités. Notam-
ment, d’autres méthodes approchées pourraient étre développées et comparées a nos
algorithmes génétiques, telles que des ALNS particulierement adaptées a de nombreux
problemes d’optimisation. Des études comparatives pourraient étre menées sur la base
des jeux d’instances déja utilisés, voire sur d’autres jeux de taille plus importante, pour
évaluer les avantages et les limites de chaque méthode.
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ANNEXE DU TROISIEME CHAPITRE

Dans ce chapitre, nous proposons des exemples numériques qui illustrent la démarche
du modele linéaire, l'algorithme numératif et I'algorithme génétique, proposés au
troisieme chapitre.

Commencons par I'exemple ci-dessous illustrant le modele linéaire codé par CPLEX.
Q=2

B=4
Cj=(13,10,12,11)
T.=1.17
tj = (15.21,26.91,26.91,12.87)
10
x=lo ¥
01
0100
Y=o 0 0 0
0110
Crnax = 26.91

Ci-dessous un exemple de I'affichage de l'algorithme numératif codé par JAVA, pour 2
grues de quai et 4 baies avec les méme valeurs précédentes dans le modele linéaire.
La premiére figure montre comment I'algorithme génére tous les choix possibles pour
I'affectation des grues aux baies.

® sample_4_2.txt

HHI—‘NNNN@

RRRRRRRA
NNRRNEN
NRNRNNE|

FIGURE 7.1 — Toutes les affectations possibles
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La deuxieme figure montre les résultats obtenus pour les affectations précédentes (ce
n’est pas le méme exemple présenté dans le chapitre 3), et enfin la sélection de la solution
optimale avec le temps d’exécution.

eC e

Containers :

Results_for_4_Bays_2_Cranes.txt
13 10 12 11

Number of quay cranes : 2

Number of bays : 4

Time needed to unload a container and store it : 1.17 mins
Processing time : 15.21|||11.7|]||14.04]|||12.87|]||
Work order 1112, Completion time is : 40.95 mins
Work order 1122, Completion time is : 26.91 mins
Work order 1222, Completion time is : 38.61 mins
Work order 1212, Completion time is : 4@.95 mins
Work order 1121, Completion time is : 39.78 mins
Work order 1211, Completion time is : 42.12 mins
Work order 1221, Completion time is : 53.82 mins
Makespan = 26.91 mins

Assignments numbers : 7
CPU time = 40.0 ms

FIGURE 7.2 — Résultat de I'algorithme numératif

Enfin, la figure ci-dessous montre le résultat obtenu par I'algorithme génétique.

L JON )

Containers :

Results_for_4_Bays_2_Cranes.txt — Edited v
13 10 12 11

Number of quay cranes : 2

Number of bays : 4

Time needed to unload a container and store it : 1.17 mins
Population_size = 300

Mutation_probability = 0.2

Crossover_probability = 0.25

Generation_size = 1000

Processing time : 15.21|||11.7]]||14.04|||12.87]]]

Makespan
CPU time

29.25 mins
25.0 ms

FIGURE 7.3 — Résultat de I'algorithme génétique

Ci-dessous les parameétres et les résultats de calcul pour les ensembles de référence
QCSP qui ont été introduits dans le document de [MEISEL et al., 2011]. Les tableaux
1 a 7 indiquent les temps de manutention des navires pour toutes les instances. Les
navires de petite taille avec 10 baies et une capacité correspondante de 200 conteneurs
sont desservis par 2 grues; les navires de taille moyenne avec 15 baies et une capacité
correspondante de 400 conteneurs sont desservis par 4 grues; les navires de grande
taille avec 20 baies et une capacité correspondante de 600 conteneurs sont desservis
par 6 grues. Les solutions fournies ont été générées par I'heuristique proposée.
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Files created using the ,plain’ file format of QCSPgen have the following structure:

*  The first line contains the following seven comma-separated integer values:

number of tasks n

number of bays b

number of precedence relations in set ®

number of non-simultaneous relations in set ¥

number of cranes ¢

travel time ¢

o safety margin s

The second line contains » integer values indicating the processing times p; of tasks i=1,2,...n.
The third line contains n integer values indicating the bay locations /; of tasks i=1,2,...n.

The fourth line contains ¢ integer values indicating the ready times * of cranes k=12,...q.

The fifth line contains ¢ integer values indicating the initial bay positions /5" of cranes k=1,2,...q.
The sixth line contains the text ‘Phi:’

Each of the subsequent Il lines contains one task pair i,j with a precedence relation in set ®.
The next line contains the text ‘Psi:’

Each of the subsequent ['¥l lines contains one task pair i.j with a non-simultaneity relation in set ‘P
The file ends with text 'end.’ within the last line.

000000

Benchmark results for the Quay Crane Scheduling Problem (QCSP)

This document provides computational results for the QCSP benchmark sets that have
been introduced in the paper 'A unified approach for the evaluation of quay crane scheduling
models and algorithms’ by Frank Meisel and Christian Bierwirth (subinitted for publication).

Tables 1 to 7 report vessel handling times (VHTs) for the instances in sets A to G.
These solutions have been generated by the heuristic proposed in Bierwirth and Meisel: A
fast heuristic for quay crane scheduling with interference constraints, J. Sched 12, 2009, p.
345-360.

Table 1: VHT's observed for small sized vessels (set A).

no. n=10 n=15 n=20 n =25 n =230 n =235 n =40
1 520 514 508 508 506 506 506
2 508 507 509 507 508 507 506
3 513 515 509 507 507 506 505
4 510 513 509 507 507 507 507
5 515 507 506 507 506 507 506
6 513 508 508 507 506 511 507
7 511 507 507 508 508 507 507
8 513 508 510 507 508 506 506
9 512 507 508 506 506 506 506
10 549 513 507 506 506 508 507

CVHT 5164 5099 5081 5070 5 068 5071 5 063
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Table 2: VHT's observed for medium sized vessels (set 3).

no. n =45 n = 50 n=>55 n = 60 n =65 n="70
1 TH8 774 758 781 TH8 766
2 7H0 771 783 756 799 764
3 750 772 779 758 803 760
4 789 765 759 765 TH8 760
5 758 762 758 760 758 757
6 789 765 789 758 TH7 761
7 T98 TR2 768 786 T57 7439
8 759 761 767 757 756 758
9 797 798 801 785 THR 757
10 792 759 757 805 786 779
CVHT T T5H8 T 709 TT19 T 711 T 690 7621
ACT 713 1251 1078 1 317 2118 2231
Table 3: VHT's observed for large sized vessels (set C').
no. n="T5 n =80 n =85 n =90 n =95 n =100
1 1178 1173 1 049 1014 1174 1014
2 1011 1023 1017 1 020 1090 1104
3 1182 1013 1027 1011 1014 1107
4 1107 1202 1186 1 063 1138 1202
3 1192 1036 1082 1 062 1144 1 015
6 1123 1117 1010 1193 1055 1136
7 1200 1201 1195 1 108 1173 1 098
8 1174 1040 1105 1 094 1015 1151
9 1074 1192 1010 1075 1019 1023
10 1188 1207 1 166 1 049 1011 1 015
CVHT 11 429 11 204 10 847 10 689 10 833 10 865
ACT T 3 248 T T T T
Table 4: VHT's observed under varions spatial distributions of tasks (set D).

no. f=02 f=08
Loc=¢ll Loc = cl2 Loc = uni Loe =¢ll Loc = ¢l2 Loc = uni
1 544 4353 415 1214 1207 1207
2 596 430 307 1 206 1208 1209
3 680 439 426 1222 1211 1216
4 T8 312 324 1221 1209 1210
5 356 349 309 1210 1210 1207
6 414 307 307 1213 1212 1207
7 439 373 325 1217 1211 1208
8 383 308 349 1213 1208 1 208
9 420 308 387 1209 1207 1 208
10 380 397 346 1212 1 208 1210
CVHT 4 750 3 676 3 495 12 137 12 091 12 090
ACT 3240 2212 2 100 7 508 430




Table 5: V HT's observed under various precedence densities (set E).
no. d=0.80 d=0.85 d=0.90 d=0.95 d=1.00
1 e! 774 et 774 774
2 ! 771 ! 771 771
3 772 772 772 772 772
4 758 761 762 762 765
5 761 761 761 761 762
6 57 757 757 757 765
7 782 782 782 782 782
8 758 758 761 761 761
9 798 798 798 798 798
10 759 759 759 759 759
CVHT 7 690 7693 T 697 7 697 7709
ACT 3 306 1 958 870 481 41
Table 6: VHT's observed under various numbers of serving cranes (set F').
no. qg=2 q=23 g=141 g=2>5 qg==06
1 1 509 1007 774 730 730
2 1 510 1 008 771 T68 768
3 1510 1 008 772 770 769
4 1 510 1 009 T65 T48 746
5 1 509 1007 762 732 732
6 1 509 1008 765 714 714
7 1511 1 009 782 780 TT9
8 1 509 1 008 761 650 643
9 1510 1012 798 T 97
10 1 510 1 008 739 684 683
CVHT 15 007 10 084 T 709 7373 T 361
ACT 11 199 1248 2892 T
Table 7: VHTs observed under various safety requirements (set 7).
no. g=10 s=1 s=2 s=23 g=4
1 TaT T4 1039 1 381 1501
2 759 771 950 1 288 1328
3 759 772 976 1098 1275
1 759 765 1104 1 365 1443
5 758 762 833 1040 1327
6 758 765 1031 1262 1622
7 760 782 1042 1431 1448
3 757 761 954 1092 1345
9 758 798 1075 1252 1328
10 759 759 930 1190 1437
CVHT T 584 T 709 9 954 12 399 14 054
ACT 2 440 1248 3 252 T T
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Tables 8 to 10 report lower bounds for the minimum vessel handling times of instances
in sets A to C. These lower bounds have been delivered by ILOG CPLEX 11 within a
limited runtime of two hours per instance. A ’*' attached to a value indicates that an
optimal solution with corresponding vessel handling time has been found. CPLEX struggles
if applied to the larger instances leading to similar lower bounds for most instances within
set B and within set C.

Table 8: Lower bounds on VHTs for instances in set A,

no. n=10 n=15 =20 n =25 n =30 n=235 n=40

1 *520 *513 506 506 505 *506 505
2 *508 507 507 507 507 506 *506
3 513 *513 507 506 506 *506 *505
4 *510 *513 507 *[07 506 506 506
5 *514 *507 *506 506 *506 506 *506
6 *513 *h08 a07 06 505 505 505
7 *511 507 506 506 507 506 *507
8 *513 “508 508 307 506 505 *506
9 *512 *507 507 *506 *506 505 *506
10 *549 *513 *H07 *506 *506 506 506
Table 9: Tower bounds on VHTS for instances in set B,
no. n =45 n =50 n =55 n =60 n =165 n="T0
1 755 753 754 753 753 753
2 754 754 754 73 753 753
3 4 74 753 753 753 7Hh3
4 Th5 753 753 7o4 753 753
5 754 753 754 753 783 753
6 754 753 754 753 754 753
7 754 754 754 753 754 754
8 755 753 753 753 754 753
9 754 754 753 753 754 753
10 754 753 754 753 754 753
Table 10; Lower bounds on VTS for instances in set €
no n =75 n =380 n=4=a5 n =490 n="95 n =100
1 1003 1003 1004 1003 1003 1003
2 1003 1003 1003 1003 1003 1003
3 1003 1003 1003 1003 1003 1003
4 1003 1003 1003 1003 1003 1003
5 1003 1002 1003 1003 1003 1003
6 1003 1004 1003 1003 1003 1003
7 1003 1002 1003 1003 1003 1003
8§ 1003 1003 1003 1003 1003 1003
9 1003 1004 1003 1003 1003 1003
10 1003 1003 1003 1003 1003 1003
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Dans ce chapitre, nous proposons des exemples numériques qui illustrent la démarche
du modele linéaire, de I'algorithme numératif et de I'algorithme génétique, ainsi que les

bornes inférieures et les bornes supérieures proposées dans le quatrieme chapitre.

Commencons par I'exemple ci-dessous illustrant le modeéle linéaire codé par CPLEX.

C=4
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Ci-dessous un exemple de I'affichage de l'algorithme numératif codé pas JAVA, pour 1
U-conteneur, 1 L-conteneur et 1 camion de transport avec les méme valeurs suovan :

[ JON )

Containers : 5456
Number of containers : 4
Number of truck(s) : 1
Setup time : 3 345
Transport time : 7 7 7 7
RS unloading time : 5

Results_for_4_containers_1_truck.txt —

Ending time of transporting container 1, Completion time is : 17
Ending time of transporting container 2, Completion time is : 16
Ending time of transporting container 3, Completion time is : 17
Ending time of transporting container 4, Completion time is : 18

Empty moves number of yard truck(s) : 3

Total time of empty moves :
Makespan = 89
CPU time = 28.0 ms

21

FIGURE 8.1 — Résultat de I'algorithme numératif

La deuxieme figure démontre le résultat obtenu pour les bornes inférieures et
supérieures.
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[ ) [ ) Results_for_4_containers_1_truck copy.txt

Containers : 54 56
Number of containers : 4
Number of truck(s) : 1
Setup time : 33 45
Transport time : 7 7 7 7
RS unloading time : 5
Lower bound = 89

Upper bound = 89
Makespan = 89

CPU time = 13.0 ms

FIGURE 8.2 — Résultat des bornes inférieures et supérieures

Enfin, la figure ci-dessous démontre le résultat obtenu par I'algorithme génétique.

[ ) [ ) Results_for_4_containers_1_truck 2.txt

Containers : 545 6

Number of containers : 4
Number of truck(s) : 1

Setup time : 3 3 45
Transport time : 7 7 7 7

RS unloading time : 5
Mutation_probability = 0.25
Crossover_probability = @.25
Total completion time : 24 + 23 + 24 + 18
Makespan = 89

CPU time = 21.0 ms

FIGURE 8.3 — Résultat de I'algorithme génétique
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ANNEXE DU CINQUIEME CHAPITRE

Dans ce chapitre, nous proposons un exemple numérique qui illustre la démarche du
modéle linéaire codé par CPLEX et proposé dans le quatrieme chapitre, pour 2 U-
conteneurs, 2 L-conteneurs et 1 camion de transport.

C=C=2
Q=Q =1
T=1

p=p =12
v=12

V' = (10,11)
v” = (12,13)

50
Aif:(o 6)

d; = (10,11)

d; = (13,14)
rs=10
rs’=10

so =2

u=5

E = (10,26)

E’' = (126,145)
HA” = (69,131)
HA’ = (30,90)
HA” = (69,131)
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