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Résumé :

Dans ce projet, nous nous sommes intéressés au développement de trois méta-
heuristiques a savoir les algorithmes génétiques, le recuit simulé et un algorithme
hybride a partir des deux premiers, et ce afin d’optimiser la tournée de véhicules de
livraison tout en considérant I'effet de détérioration qui retarde la date de livraison en
ralentissant le véhicule chargé du transport. Nous résolvons d’abord un probleme VRP
classique, en suite nous développons un modéle de détérioration linéaire que nous
inculquons au probleme VRP, et pour finir, nous cherchons la position idéale pour une
activité modificatrice de taux de rendement. Nous comparons notamment les
solutions générées par nos trois algorithmes afin de déterminer quelle est la méta-
heuristique la plus adaptée a ce probleme.

Mots clefs : recherche opérationnelle, ordonnancement, logistique urbaine, transport,
VRP, méta-heuristiques, algorithmes génétiques, recuit simulé, méta-heuristique
hybride.

Abstract:

In this project, we are interested in developing three meta-heuristics, namely
genetic algorithms, simulated annealing and a hybrid algorithm from the first two, in
order to optimize the delivery vehicle routing while considering the deterioration
effect that delays the delivery date by slowing down the vehicle in charge of the
transport. We first solve a classical VRP, then we develop a linear deterioration model
that we include in the VRP problem, and finally, we look for the ideal position for a
rate modifying activity. Then we compare the solutions generated by our three
algorithms in order to determine which meta-heuristic is best suited to this problem.

Keywords: operations research, scheduling, urban logistics, transportation, VRP,
meta-heuristics, genetic algorithms, simulated annealing, hybrid meta-heuristics.
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Introduction générale

De nos jours, produire un bien est a la portée de tous, ce qui a créé une offre plus
considérable dans le marché, résultat les producteurs de bien et de services font face a
un nouveau défi, en effet, en plus de la concurrence sur la qualité du produit, son prix,
etc. avoir le meilleur produit sur tous ces critéres ne servirait plus a grand-chose si
notre systéme de livraison permettant de faire parvenir au client son besoin n’est pas
performant ; d’autant plus que le colt de transport représente une grande part du prix
d’un produit, il est donc judicieux d’optimiser son systéeme de tel sorte qu’il soit rapide,
a moindre colit tout en préservant le produit dans de bonne conditions pour
préserver sa bonne qualité.

Etant donné I'importance du probléme de tournées de véhicules (la logistique et
transport représentent 95% du colt d’un bien), il est donc naturel que les entreprises
portent plus d’intérét intérét a I'optimisation de son systéme, en I'occurrence, le
développement de modeles permettant d’optimiser la tournée que suit sa flotte, voir
méme réduire le nombre de véhicules requis. Nous nous sommes intéressés a ce
probleme, tout en considérant la contrainte de la détérioration qui engendre
'accroissement du temps requis pour effectuer une livraison ; dans ce travail, nous
travaillerons sur les données d’une entreprise de livraison de sachets de lait dans une
zone urbaine, tel que nous partons du principe que la fatigue accumulée du chauffeur
engendrera une baisse de la vitesse du véhicule, et par conséquent la livraison prendra
tardera pour étre effectuée.

La résolution de ce probleme sera répartie en trois, en premier lieu nous allons
résoudre un probléeme VRP classique, considérant trois véhicules de livraison, nous
allons travailler sur un exemple de 21| points de livraison, le point de départ des
véhicules est I'entrepot de I'entreprise, I'aller et le retour des véhicule depuis et jusqu’a
entrepot sera comptabilisé notamment ; en outre, nous allons considérer I'effet de
détérioration cité en haut, tel que nous assumons que la détérioration est une fonction
linéaire qui croit a chaque fois que le véhicule livre un point de livraison ; pour finir,
nous allons chercher la meilleure position de notre RMA qui est dans ce cas une pause
permettant au chauffeur de se reposer, nous partons du principe que la détérioration
sera réinitialisée apres chaque RMA.

Nous proposons en premier lieu deux méta-heuristiques pour résoudre ces
problémes, nous optons pour les algorithmes génétiques pour sa pertinence prouvée
lors de nombreuses études précédentes, et la méta-heuristique de recuit simulé parce
que son programme est léger lors de sa compilation, d’autant plus que cet algorithme
est facile a adapter pour tout type de probleme. A la fin, nous allons développer un
algorithme hybride, fusionnant les deux méta-heuristiques précédentes, et nous allons
comparer entre elles pour savoir quelle est la plus adaptée a ce probleme.

A cet effet, notre mémoire est subdivisé en trois chapitres, que nous allons
présenter comme suite :
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Introduction générale

Dans le premier chapitre, nous donnerons des concepts généraux sur
'ordonnancement, son domaine d’utilisation, les types de problemes dont s’intéresse
cette discipline, ainsi que les méthodes de résolution utilisées pour chaque probleme.

Dans le deuxieme chapitre, nous allons présenter un état de 'art sur les problémes
d’ordonnancement en général, puis sur les problémes de détérioration assumant I'effet
de détérioration, afin de cloturer ce chapitre, nous allons montrer I'apport de notre
travail

Dans le troisieme et dernier chapitre, nous allons parler du probleme VRP
classique, et de la logistique urbaine en général, en outre, nous procéderons a la
présentation du probléeme qui fait office de sujet de notre projet, par la suite nous
allons parler de notre méthode de résolution afin de mieux comprendre le travail fait,
en suite nous allons commencer la résolution du probléme, a commencer du probleme
VRP classique, pour enchainer apres avec les modéle de détérioration cités en haut.




Chapitre | : généralités sur I’ordonnancement.




Chapitre I

I.1. Introduction :

Les entreprises d’aujourd’hui, faisant face a une concurrence de plus en plus rude,
préconisent le développement dans le cadre de I'optimisation, et de cette politique régi
'amélioration des moyens et ressources dont dispose les entreprises a savoir les
équipements (machines et outils sophistiqués), outils et méthodes de gestion
(formations du personnel, gestion de la maintenance/qualité, gestion des stocks et
logistique, etc.). En effet, dans les industries par exemple une optimisation de 0.1%
reviendrait avec des avantages considérablement bénéfiques pour I'entreprise, a savoir,
la gestion de la production qui permet d’augmenter le taux de production, réduire les
colts de la production, minimiser les temps...

L’'ordonnancement de la production fait le sujet de nombreuses recherches pour
'amélioration dans le cadre de la gestion de la production, et les entreprises comptent
sur 'ordonnancement au méme instar que la planification, permet justement
d’augmenter l'efficience de la planification, en assurant le meilleur ordre des taches
pour répondre aux commandes dans les délais a moindre colt.

I.2. La production :
La production au sens large, est un processus de transformation qui a pour but de
réaliser un bien ou un service ; dans un sens plus restreint comme pour les industriels,
"_

c’est une activité économique, qui vise a réaliser des biens ou des services, en
exploitant des facteurs de production en l'occurrence les ressources de travail et le

capital." [

I.3. La gestion de la production :

3.1 Définition :

Etant le pont qui lie entre 'amont (approvisionnement et stockage) et I'aval
(stockage, commercialisation et distribution) des entreprises, "La gestion de la
production peut étre définit comme étant un ensemble d’activités participant a la
conception, la planification des ressources (humaines, monétaires et des
machines) nécessaires pour produire, leur ordonnancement, I'enregistrement et
la tracabilité des activités de production, le controle des activités de production de
I'entreprise.” [2]

3.2 Le role de la gestion de la production :

D’apres SAGE 31 géant de I'édition de logiciel differes en 'occurrence la gestion
intégrée, la gestion de production a pour but d'organiser et de fluidifier I'ensemble des
étapes de la production industrielle. Les étapes du cycle de production sont au nombre
de trois :
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L'ordonnancement : génération et répartition des ordres de fabrication entre les

machines, planification de la production.
La production : conduite des machines, management des opérateurs et gestion des

stocks de matiéres premiéres.
Les controles et enregistrements : controle qualité, enregistrement des mouvements

de stocks, enregistrement des temps.

3.3 Les objectifs principaux de la gestion de production :
"L'objectif essentiel, de la gestion de production, quelle que soit I'organisation est
d'obtenir le produit permettant la satisfaction du client dans les délais a un colt et une

qualité concurrentiels." [4

I.4. Organisation de la production :

4.1 Typologie des systémes de production :
Nous distinguons trois types principaux de la production : production en continu ;
production en discontinu ; production par projet. Mais il est naturel de trouver
d’autres types intermédiaires dans de nombreuses revues, par exemple Joan

Woodward a proposé 21T en 1961 une typologie qui représentes quatre types :

|- Les productions de type projet, ce type ne permet pas la production d’'une grande
variété de produits, ni de produire une grande quantité, il permet par contre de
réduire les stocks.

2- Les productions de type atelier, le cheminement des produits a travers les ateliers
est tres variable selon les personnalisations commandées par le client, ce qui
permet une bonne variété de produits, pour des quantités modérées.

3- Les productions de type masse, inspiré par le taylorisme, ce type consiste en une
chaine d’assemblage ou les produits suivent tous un méme cheminement et doivent
passer par toutes les ressources, chaque ressources une seule et unique tache tel
que les mouvements superflus sont considérablement réduits a presque nuls, ce qui
permet un gain de temps et par conséquent, de grande quantités de produits fini,
pour une petite variété de produits.

4- Les productions de type process, basé principalement sur la redondance, le but est
de maintenir le systéme en fonctionnement en cas d’occurrence d’'une défaillance
dans une installation, comme pour les raffineries ou la production ne doit pas
s’arréter, ou dans les industries qui utilisent des fours tel que la re-fabrication d’un
four peut aller jusqu’a des années (exemple : la révision d’un four a chaux prend
une année). En plus de tout ¢a, la redondance active (mise en ceuvre des moyens
de production simultanément) permet aussi d’augmenter la capacité de production
d’une usine, et donc réduire le temps par conséquent, mais cela va augmenter la
quantité des stocks et des encours ce qui est généralement une contrainte en ce
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qui concerne la gestion des entreprises, d’autant plus que la notion de variabilité
(fluctuations a titre d’exemple) peut avoir des de grands effets néfastes lorsqu’on a
une grande quantité d’encours a gérer [, voir la loi de Little qui stipule que le
nombre produits en cours (WIP) est égale au temps de cycle (CT) multiplié fois le

taux de production (TH)  WIP = CT X TH.

Taux de production (Throughput - TH) :
de production, le taux de production est la quantité de bon produits qui sortent par

unité de temps.

Temps de cycle (Cycle Time - CT) : temps entre I'entrée du produit dans la

pour une machine unique ou une chaine

chaine (début du routage) et I'arrive a la fin de la chaine (stock fin de chaine).

Encours (Work in Process - WIP) : quantité de produits a I'intérieur du systéme

de production.

Lots importants

Production sur STOCK

Faibles lots
Production 4 la COMMANDE

TYPE PROCESS

Production continue
Matiére premiére unique
Gros investissements de départ
Trés automatisé ; Process rigide

Exemples
Chimie ; Pétrole ; Sidérurgie : Ciment

TYPE FROJET

Besoin unique

Pas de reproduction
Peu de méthodes ; personnel

qualifié

Grande fiexibilité ; adaptabilité
Exemples

BTP ; Usine ; Const. navale ; Prototy

TYPE MASSE

Grandes séries ; Produits de
grandes conso.
Composants standardisés
Haute productivité

Exemples

Automobile : Textile
Electromenager

Mc Do ;

TYPE ATELIER

Petites séries ; Grande
souplesse de production
Nombreuses options
Composants standards
Haute VA,
Exemples
Machine — outil
Aéronautique
Const. mécani

PRODUITS MULTIPLES

Figure | : organigramme sur les typologies de production.

4.2 Les flux dans une entreprise :

Pour piloter son entreprise, et sa production par conséquent, il impératif de gérer
ses flux, a savoir : les flux financiers et administratifs ; les flux d’informations
(les échanges de données dans un service, les informations liés a la production, les

>l
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informations liés a la maintenance...) ; les flux physiques (quantité de produits en
cours, quantité de matiere premiére disponible et requise a la production, etc.), et ces
trois flux forment le flux logistique qui représente lui aussi I'un des plus grand défi de la
gestion des entreprises. |l existe deux types de flux logistiques :

4.2.1 Les flux externes : elle englobe les flux en amont et en aval de I'entreprise, soit,
les flux d’approvisionnement (la circulation de matieres premiéres depuis le
fournisseur jusqu’a I'entrepot), et les flux de distribution (concerne la circulation des
produit finis/semi-finis depuis I'entrepot de I'entreprise jusqu’au client final).

4.2.2 Les flux internes : quant a ce type, il représente les flux de production, il
comprend le mouvement des différents composants et matériaux nécessaire pour la
production, que ce soit dans la leur manutention, stockage ou transformation et
fabrication.

Dans ce document nous allons nous intéresser seulement au deuxieme type de flux
(flux internes).

4.3 Les flux dans la gestion de la production :
Deux types de flux principaux ont vu le jour avec le développement de la gestion de
la production :

4.3.1 Flux tiré « push »: dans son extrémité, ce type caractérise la politique de
production du Taylorisme, les produits sont fabriqués en fonction de la demande
prévisionnelle (la fabrication est lancée tenant compte de la quantité de produits en
stock, et de la matiere premiere disponible), pour garantir la disponibilité des produits
a tout moment, cette méthode permet aux clients de ne pas attendre pour avoir son
produit, et a 'entreprise de réduire le colit de production en produisant des quantités
plus importantes, mais les colits de stockages vont considérablement augmenter ce qui
est généralement néfaste.

4.3.2 Flux poussé « pull » : opposément au flux tiré, ce type de flux stipule qu’il n’y
aurait pas d’ordre de fabrication sans qu’il n’y ait de commande d’un poste client, ce
permet de réaliser le zéro stock ; les entreprises utilisent cette méthode seulement
dans le cas ou le produit se fait sur commande (production de luxe) ou nécessite des
personnalisations.

En outre, les industries sont passées vers un nouveau stade de gestion, qui est le Lean
management, et donc de nouvelles fagons de gérer les flux ont vu le jour :

4.3.3 Flux tendu : aussi appelé flux Just-in-time, il est la combinaison des deux flux
précédents, il consiste a produire et fournir les produits juste a temps (minimiser les
stocks sans faire attendre le client pour avoir son produit).
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4.3.4 Flux synchrone : dans ce type d’organisation, on fournit aux ressources les
différents besoins de la production (pieces, matiére premiére, ...) au fur et 2 mesure
de la progression du processus de production, ils sont donc fournis juste au moment
de leur utilisation.

Les deux flux tendu et synchrone, étant régis de la politique de production Lean,
permettent de minimiser réduire les stocks et les encours ainsi que les colts qui vont
avec, établir plus d’organisation dans le lieu de production (pas de gaspillage de
produits et d’espace), mais leur réalisation n’est pas aussi facile, il faudrait se doter de
fournisseurs préts a stocker et a fournir les besoins a tout temps d’une part, et d’'une
autre part, avoir en aval des commande régulieres pour avoir un prévisionnel fiable.

En effet, il est judicieux d’avoir une gestion des flux de production de qualité en
guise d’obtenir une performance globale de I'outil de production, plusieurs axes tels la
planification de la production, I'optimisation des ressources et des procédés de
production, etc. et a I'aide d’outils d’aide a la gestion de la production assistée par
ordinateur en I'occurrence ERP (entreprise ressource planning) contribuent dans ce
travail. |l est nécessaire de les maitriser dans I'ensemble, pour que I'on puisse dire que
la production est bien gérée. Cependant il est impossible de traiter chacun de ces
probléme dans un seul travail de recherche, c’est donc pour ¢a que nous nous sommes
investis dans I’étude de 'un des piliers de la gestion de la production, il s’agit de
'ordonnancement, une étude qui s’aligne toujours avec la planification de la
production, d’autant plus que son importance est capitale au méme instar que la
planification, raison pour laquelle nombreuses entreprises parmi les plus grandes
choisissent de réserver un service dédier a la planification et 'ordonnancement.

I.5. Geéneéralités sur ’ordonnancement :

5.1 Définition :
Régi de la recherche opérationnelle, "ordonnancer, c’est programmer I'exécution
d’une réalisation en attribuant des ressources aux taches et en fixant leurs dates

d’exécution.” "1 Autrement dit, 'ordonnancement est une organisation méthodique
pour la détermination d’un plan optimal (ou réalisable) d’implantation.

5.2 Les taches:

Ce sont des entités élémentaires de travail, définies par certaines caractéristiques
(voir les références [7] et [20]), a savoir :

5.2.1 La date d’arrivée/disponibilité (release time, ready time ou arrival

time) : notée I;, elle représente la date ou la tache i est préte a étre traitée. Si toutes

les taches ont la méme date d’arrivée, on pose alors r; = 0.
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5.2.2 Le temps/durée d’exécution (work, size ou execution time) : noté Pij; il

représente la durée de 'opération d’'une tache i dans une machine j.

5.2.3 La date de début : notée t;, elle représente la date ol commence le traitement

de la tache i, ceci dit, elle n’est pas toujours égale a ;.

5.2.4 La date de fin (completion time) : notée Cj, elle représente la date de sortie

(fin de traitement sur toutes les machines) d’une tache j.

5.2.5 Date échue ou date au plus tard (due date) : notée di’ indique que le

traitement de la tache i doit étre accompli avant cette date.

5.2.6 Le facteur de priorité ou poids (weight) : noté W;, il exprime la priorité

relative de la tache i.

5.2.7 Le temps d’installation (setup time) : il représente le temps requis pour
préparer une machine au traitement d’une tache.

Une tache peut étre récurrente (périodique) ou non récurrente ; aussi, elle peut
étre exécutée par morceaux (probleme préemptif), tout comme elle peut ne pas I'étre.

5.3 Les ressources :
Ce sont les moyens matériels dont on dispose, et qui sont nécessaires pour
effectuer la production, disponibles a des quantités limitées, et des capacités supposées

~ . . . 7
étre constantes. Il existe cinqg types de ressources, voir [71 .

5.3.1 Ressources renouvelables : ce type de ressources est disponible en méme
quantité apres chaque utilisation (hommes, équipements, espace...)

5.3.2 Ressources consommables : ce sont les ressources dont la consommation
globale au cours du temps est limitée (matiére premiére, budget...)

5.3.3 Ressources doublement contraintes : leur utilisation instantanée et
consommation globale limitées (source d’énergie, financement...)

5.3.4 Ressources disjonctives : ce type de ressources peut traiter une seule tache a
la fois.

5.3.5 Ressources cumulatives : contrairement aux ressources disjonctives, les
ressources cumulatives peuvent traiter plusieurs taches simultanément.

5.4 La différence entre ’ordonnancement et la planification :
Contrairement a la planification de la production, qui elle définit les quand et
combien doit on produire chaque produit (quand doit on lancer un ordre de
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fabrication par produit, et pour produire quel quantité), 'ordonnancement consiste a
prioriser les différentes taches et ordres planifiés a priori, ce qui revient a organiser
dans le temps et de fagon stratégique, une suite de taches tenant compte des
contraintes liées a la production. D’autres revues voir [12] font la distinction par les

étapes que suit 'ordonnancement :

- La planification : définir les différentes opérations a réaliser, les dates
correspondantes, les ressources a y affecter.

- L’exécution : mettre en ceuvre les opérations définies I'étape précédente.

- Le controle : comparer entre les deux étapes précédentes (colts et dates de
réalisation).

5.5 L’objectif de I’ordonnancement :
Les buts d’'un ordonnanceur sont variables selon le probleme qui définit la fonction
objectif, mais dans la généralité, il cherche a :

- Donner la part de temps nécessaire a la réalisation d’'un processus en attente
d’exécution,

- Utilisation optimale des ressources,
- Prendre en compte des priorités, etc.

Ces points sont parfois complémentaires (minimiser le makespan et minimiser le
temps d’attente), parfois contradictoires (minimiser le colt, augmenter qualité et en
respectant les délais) ; il est donc impossible de trouver a chaque fois une solution qui
optimise tous ces objectifs, par conséquent les ordonnanceurs cherchent souvent le
meilleur compromis a I'aide de méthodes diverses selon la problématique (méthodes
de PERT, heuristiques d’'ordonnancement, méta-heuristiques, ...). Nous allons détailler
quelques problémes d’ordonnancement et les méthodes qui peuvent étre utilisées dans
ces cas-la plus tard dans ce chapitre. P11'9111

L’ordonnancement peut étre appliqué dans une entreprise pour gérer sa production
(dans ce cas précis nous appellerons les tiches par des opérations), comme il peut
étre appliqué pour gérer et piloter un projet (dans ce cas nous appellerons les taches
par activités). Vu que notre sujet porte sur la production, nous n’allons pas trop
détailler sur 'ordonnancement pour la gestion et le pilotage de projets. D’autant plus
que les plus grands défis en ce qui concerne 'ordonnancement se trouvent dans la
production des entreprises, les méthodes d’ordonnancement pour la production sont
souvent plus compliquées (préemption, pannes, recirculation, etc.) que celle dont fait
face la gestion des projets (délais, antériorité, occupation), et ne sont pas nécessaires
par conséquent dans la gestion des projets, tandis que les méthodes de la gestion des
projets sont souvent utilisées pour trouver une solution (méthode MPM par
exemple), ou pour visualiser sa solution dans le temps (diagramme de Gantt), sachant
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que la visualisation dans le temps est tres importante de nos jours pour piloter son
entreprise dans une optique concurrentielle.

Ordonnancement

l l

Problémes Problémes de la
d'ordonnancement gestion et pilotage
pour la production. des projets.

Figure 2 : les types de problemes liés a 'ordonnancement.

5.5.1 Le diagramme de Gantt : mis au point pour la premiére fois par 'américain
Henry Gantt, c’est un diagramme dans lequel on représente les ressources dans I'axe
vertical et le temps dans I'axe horizontal, ou chaque tache sera représentée par un
rectangle dont la longueur dépend du temps qu’elle occupe pour étre réalisée ; tout
comme on peut représenter les taches sur I'axe vertical dans le cadre de la gestion des

projets. [71112]

Figure 3 : exemple du diagramme de Gantt pour 5 taches.

a 5 10 15 20 25 20

Tache 1 u

Tache 2 W—
Tache 3 I

Tache 4

Tache &




passer au sommet qui suit.
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552 La méthode des Potentiels Métra (MPM) : développée par une équipe de
chercheurs frangais, elle consiste a représenter les taches par de sommets et les
contraintes de succession par des arcs, dans chaque sommet on doit renseigner les
dates ou la tache peut commencer (au plus tot et au plus tard), et les dates ou elle doit
se terminer (au plus tot et au plus tard) en plus du temps requis pour traiter la tache,
et dans chaque arc une valeur numérique qui représente un délai a attendre avant de

Débutau | Tache Fin au
plus tét N°5 plus tdt

Deébut au | Durée de Fin au
plus tard | latiche | plus tard

Figure 4 : représentation d'un sommet de la méthode MPM.

Figure 5 : exemple d'une MPM.
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5.5.3 La méthode P.E.R.T. (Program Evaluation and Research Task) : cette
méthode contrairement a la précédente, les taches sont représentées sur les arcs,
auquel nous associons un chiffre entre parenthéses pour représenter sa durée ; l'arc
relie deux sommets, qui eux portent deux valeurs (la date au plus tot et la date au plus
tard), tel que le sommet qui se situe en amont de I'arc représente la date du début de

la tache et l'autre sommet représente la date de sa fin.

Date au
plus tard

Date au plus
1ot

T.[12]

Figure 6 : exemple de la méthode P.E.R.

I.6. L’ordonnancement dans la production :

6.1 Formulation des problémes :

Il existe plusieurs fagons de formuler un probléme d'ordonnancement, nous
utiliserons dans ce document la représentation en trois champs (o | B | V)
introduite par Graham voir (8] el que les trois champs représentent respectivement :
I'environnement machines (contient obligatoirement une seule entrée), caractéristiques
et contraintes dédiées a I'exécution des taches (peut étre vide dans le cas d’absence de
contrainte, ou une concaténation de | a k entrées) et la fonction objectif (contient une

seule entrée). 711191

6.2 Le champ o (’environnement machines) :

a prend sa valeur selon la typologie de l'atelier considéré, il existe cinq
configurations (machines/ateliers) possibles : configuration basée sur le produit (taux
de production élevé pour une faible variété de produits), configuration basée sur le
process (diminue le risque d’arrét du systeme en cas de défaillance des composants, et
permet d’augmenter le taux de production des stations), configuration autour d’un
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poste fixe (pour les projets de grande taille ou c’est au machines de se déplacer vers le
produit, exemple : industrie navale, la construction de batiments et travaux
publiques,...), configuration selon la technologie de groupes (permet une grande
variété de produits selon le routage que prend ce dernier, mais par contre il est
impossible de faire de grande quantités), configuration hybride['3]. Voici les typologies
d’ateliers de production qui existent :

6.2.1 Cas d’une machine unique : le champ « prend alors la valeur | qui référe au
nombre de machines

Matiere premiere . Machine produit fini

Figure 7 : représentation d'un environnement machines pour « =I.

6.2.2 Cas des machines paralléles (Configuration basée sur le processus) : le
champ @ dans ce cas prend une des trois valeurs (Pm, Qm, Rm), tel que m
représente le nombre de machines. Voir (710141

Pm : m machines a vitesses identiques (machines identiques) et donc : Vi, pj; =p;.

Qm : m machines a vitesses différentes (machines uniformes) et donc : Vi, pj; =pj/siou

s; est la vitesse de traitement de la machine M..

Rm : m machines différentes (machines indépendantes) et donc Vi, pjj =pj/sii Ou s;j est

la vitesse de traitement de la tache J; par la machine M;

L ML
I |
I I
o M2 O
Matiere premiere E | Sortie des produits
. M3
I |

Figure 8 : exemple d’un systéme de production a machines paralléles.

Dans I'exemple illustré ci-dessus, nous avons trois machines en paralléle, et quatre
unités de matiere premiere qui attendent leur traitement, la premiére unité de MP va
rentrer dans la premieére machine, la deuxieéme unité de MP va rentrer dans la
deuxiéme machine, et troisieme dans la troisiéme machine, ainsi, la quatrieme unité de
MP doit attendre que I'une des machines se libére pour qu’elle puisse rentrer se faire
traiter dedans.
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6.2.3 Cas des machines en séries (Configuration basée sur le produit) : dans

ce cas latelier est a flux continu, et le champ o prend une des deux valeurs (Fm ou
FFs) pour le flow shop et le flow shop flexible respectivement. Dans un atelier flow
shop, le défi n’est pas de trouver le meilleur routage des produits, mais plutot
d’ordonnancer les taches sur chaque machines (qui passe en | et qui passe en
dernier), les taches doivent passer par conséquent par toutes les machines, dans le cas
ou l'ordre d’exécution est le méme pour toute les machines, donc I'acces aux
machines se fait en FIFO : nous pouvons dire alors que c’est un flow shop de
permutation ; quant flow shop flexible, il est un cas particulier du flow shop de
permutation, tel qu’il représente un nombre de s stations en cascade (en série), ou
chaque station est composée de machines en parallele (les taiches peuvent étre traitées
par n'importe quelle machines dans la station), ce type d’ateliers est aussi appelé atelier

a cheminement unique avec machines en exemplaires multiples. (711151

Figure 9 : atelier Flow Shop a m machines.

Entree Mi M2 Mm Sortie de
de 'atelier I"atelier
M2-1
M2-2
Entrée de Sortie de
M2-1
l'atelier M2-3 l'atelier
M2-4
N S

Figure 10 : atelier Flow Shop flexible a m stations.
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6.2.4 Cas d’un open shop (Configuration Hybride) : dans les ateliers a

cheminement libre chaque tache doit passer par toutes les machines, mais le temps
opératoire d’une tache peut étre nul dans certaines machines, c’est a 'ordonnanceur
de fixer le routage de chaque tache, sachant qu’il n’y a pas de restrictions sur le

routage, [ dans ce cas le champ a prend la valeur (Om).

6.2.5 Cas d’un job shop (Groupe technologie layout) : la technologie de groupe
consiste a regrouper dans un seul endroit les composants (machines) en familles selon
leurs caractéristiques communes, et ce, en guise de gain de temps en réduisant les
déplacements lors de la fabrication des piéces qui nécessitent le méme traitement.
Dans ces ateliers a cheminements multiples, chaque tache possede un cheminement
unique, et elle peut passer par une machine/station zéro ou une seule fois, tout comme

elle peut repasser plusieurs fois (recirculation). Dans ce cas le champ « prend la

valeur (Jm). [71LIS1L16]

Tableau | : exemple d’'un cheminement dans un job shop

Job Ji J1 J2 J3
Opération O;; 0, O, O, (O F O,z O3 0,5 O, (08
Machine M;; MI M2 M3 M2 M4 M3 MI M2 M4
Pi; 5 2 4 [ 2 6 2 4 4

Dans I'exemple qui figurant dans le tableau ci-dessus, nous avons un atelier te type Job
Shop disposant de quatre machines, trois taches se font dans cet atelier, tel que le
cheminement de la premiére tache est comme suite : machine | — machine 2—
machine 3 pour des temps de traitement de 5, 2 et 4 unités de temps
(respectivement) ; le cheminement de la deuxiéme tache est : machine 2— machine
4— machine 3— machine | pour des temps de traitement de |, 2, 6 et 2 unités de
temps (respectivement) ; et pour la derniére tache : machine 2— machine 4 pour des
opérations qui durent 4 unités de temps chacune.




Chapitre I

6.2.6 Cas d’un Project shop (fixed-position layout) : le processus produit est

dans une position stationnaire fixe et que les ressources telles que les personnes,

I'équipement et les machines vont au produit. Une position fixe est idéale pour les
[17] [18] [13]

produits volumineux, lourds ou fragiles qui sont trop difficiles a déplacer.
[17]

Figure 11 : Exemple d'agencement d'un processus a position fixe

~~. Equipment
* (modile)
Workers

6.3 Le champ [ (caractéristiques et contraintes) :

Le champ 3 exprime des restrictions sur les valeurs que peuvent prendre
conjointement les variables de décision. Et donc, lors de la construction d'un
ordonnancement, le respect des caractéristiques et contraintes exprimées dans ce
champ est une condition sine qua non pour sa réalisation [191 En se référant a [7] et

[20], nous allons innumérer quelques contraintes et caractéristiques fréquentes dans
les probelemes d’ordonnancement :

6.3.1 La disponibilité (rj) : normalement le tiches peuvent étre traitées dans I'nterval
de temps [I'] ; +oo[, mais lorsqu’une date limite est définie, la tiche doit &tre traitée

dans l'interval [rj ; dj]. En cas d’occurrence, les retards seront taxés.

6.3.2 Préemption (prmp) : cette caractéristique permet l'interruption du traitement
d’une tache pour traiter une autre tache, et reprendre le traitement interrompu plus
tard (tiche exécutée par morceau). Dans le cas ou la tiche peut reprise sur une autre
machine, nous parlons de migration alors.

i3]
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6.3.3 La précédence (prec) : cette contrainte oblige certaine taches a passer
seulement apres le traitement d’autres taches, en guise de motivation, nous donnons
'exemple d’une limonaderie, tel que 'opération de bouchonnage doit attendre celle du
remplissage impérativement.

6.3.4 Le parallélisme : caractérise la possibilité de traiter une tache par plusieurs
machines simultanément.

6.3.5 Les pannes (brkdwn) : dans la réalité, cette contrainte est toujours présente,
elle stipule que les ressources ne sont pas disponibles en permanence.

6.3.6 La permutation (prmu) : c’est la contrainte qui caractérise les flow shop de
permutation ('ordre de traitement des tache reste le méme pour toutes les machines).

6.3.7 Le blocage (block) : impossibilité d’'une tache de quitter une ressource, ce qui
va causer un retard sur le plannig de production et qui veut dire par conséquent des
frais supplémentaires.

6.3.8 Pas d’attente (no-wait, nwt) : le temps d’attente d’'une tache entre deux
opération est toujours nul.

6.3.9 Recirculation (recrc) : dans I'environnement Job shop, les taches passer plus
d’une fois par une méme machine.

6.3.10 Temps de traitement dépendant de la séquence (sjk) : aussi appelé
"effet de détérioration", le temps opératoire d’une tache vari selon son ordre dans la
séquence, tel que plus son traitement tarde pour commencer, le p; croit linéairement

avec lui (éxemple du recuit de fer, plus le recuit tarde, plus le fer refoidi et 'opération
devien plus difficile, et donc prend plus de temps.)

6.3.11 Restriction sur les machines (M;) : dans le cas d’'un
environnement de machines paralléles a machines différente (Rm), certaines taches ne
peuvent pas étre traitées sur n'importequelle machine.
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P
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Figure 12 : exemple d'un probléme d'ordonnancement sous une contrainte de disponibilité avec

retard. 7]

6.4 Le champ vy (la fonction objectif) :

Comme dans chaque probleme, nous cherchons a trouver une solution optimale
(ou réalisable) pour une fonction donnée (cas d’'un probleme monocritere), ou trouver
le meilleur compromis pour un ensemble de fonctions (cas d’'un probléme
multicritéres). Les objectifs a optimiser (aussi dits critéres d’évaluation [191 5y encore
critere d’optimalité [ZO]) sont des indicateurs de performance clés (KPls pour Key
Performance Indicators en anglais) sur lesquels se base une décision d’ordonnancement
satisfaisante, généralement ces objectifs sont liés au temps, aux ressources ou encore
aux colts. Nous allons donner quelques exemples des plus fréquents dans la littérature
des problemes d’ordonnancement :

6.4.1 La somme des dates de fin () C;) : appelée total completion time, elle
représente la somme des dates de fin de séjour (notée C;) de toutes les taches (date
de sortie du systéme).

6.4.2 La somme pondérée des dates de fin () W; C;) : appelée total weighted
completion time, cet objectif donne des poids (wj) d'importance aux temps de

séjour des taches, cet objectif est pris en considération lorsque les colts du temps de
séjour ne sont pas égaux alors on essai de minimiser ce codt.

6.4.3 La durée totale de I'ordonnancement (Cmax) : dite " makespan ", elle
représente la date de fin du traitement de toutes les taches, autrement dit, la valeur du
makespan représente la plus grande valeur des dates de fin de traitement de toutes les

taches. Cmax = max {Cj}.

20]



Chapitre I

6.4.4 Le retard algébrique maximum (Lmax) : le maximum lateness consiste a
minimiser le plus grand retard, sa formule est donnée par Lmax = max {L;} tel que L;

est le retard algébrique et il est égala  L;= C;- d;.

6.4.5 La somme pondérée retard maximum () W; Tj) : appelée " total weighted

tardiness ", tel que L; est el retard absolu et il est donné par :
Lj=max {0; C; - d;}.

6.4.6 Le nombre pondéré des taches en retard (> W; Uj) : le weighted number of
tardy jobs permet de calculer le coit lié¢ au nombre de tiches en retard, tel que Uj est
la pénalité unitaire du retard, il est égal a 0 si (Cj <d;), | si non ; et le poids dans ce
cas représente le colt du retard de chaque tache.

Figure |3 : représentation du makespan, temps de cycle et du retard dans un diagrame de gantt. 7

- Temps d'attente

Temps de cycle max.= Makespan
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"l

F 3
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F 3
L J

Alors pour trouver le bon ordonnancement de taches, le plus souvent du temps, et
en vue de la complexité des problemes, des méthodes de résolution comme les méta-
heuristique, ou encore I'apprentissage automatique et les multi-agents font I'affaire,
mais quand le probléme est plus basique, d’autres régles de passages sont utilisées :

6.5 Reégles de passage :
Une regle de passage ou de priorité nous permet de déterminer un ordre dont le
traitement des taches doit suivre. Nous citons ci-dessous quelques exemples avec
explication de leur fonctionnement (voir [7] et [20]) :

21|
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6.5.1 Shortest (expected) porcessing time " SPT ou SEPT " : cette regle stipule
que le traitement des taches se fait selon I'ordre croissant de leur temps de traitement.
Il existe plusieurs variantes du SPT :

o TSPT (Truncated SPT) : la tiche ayant le plus court temps de traitement est

Ier

choisie en |, mais s’il y a une tache ayant un temps d’attente a w, alors elle

Ier

doit passer en |*". (w est une valeur choisi arbitrairement).

e SRPT (shortest remaining processing time).

e  WSPT (weighted shortest processing time) : utilisée dans le cas d’'un probléme

A - pL
I| |Sw; C;, les tiches sont traitées dans I'ordre des — croissants.
wi

6.5.2 Longest (expected) processing time " LPT ou LEPT " : cette regle stipule
que le traitement des tache se fait selon I'ordre décroissant de leur temps de
traitement. Elle est utilisée pour le probleme de makespan par exemple : cette regle

donne une solution satisfaisante pour le probleme Pm| |Cmax. Ceci veut dire que

donné une solution intuitive optimale notée Cmax (Opt) nous trouvons :
cmax (LPT) 4 1
) e D=

Cmax (opt) - 3 3m

6.5.3 Earliest due date first " EDD " : utilisée dans le cas d’un probleme | | |Lmax,

elle consiste a ordonner les taches selon un ordre croissant de leur date échues.

6.5.4 Régle de Johnson " SPT(1) - LPT(2) " : utilisée pour les problemes de type

F2| |Cmax, elle consiste a partitionner les tiches en deux groupes, et puis

Iel‘

ordonnancer les taches du |*" groupe en premier suivant la regle SPT, ensuite
ordonnancer les tiches du 2°™ groupe suivant la régle LPT. La répartition des tiches
sur les deux groupes se fait comme suite : affecter les tiches dont le temps du
traitement sur la premiére machine est plus petit que celui de la deuxieme machine au

premier groupe, et les tiches qui restent sont affecté au deuxiéme groupe.

6.6 Les méthodes de résolution :

Il est vrai que le nombre des méthodes de résolutions des problemes
d’ordonnancement ne cesse de croitre avec toutes les recherches académiques soient-
elles ou du terrain, et donc le choix de " la méthode " est distinct pour chaque
probleme au dépend des besoins de 'ordonnanceur et les caractéristiques du

probleme 71 mais il est possible de les grouper dans deux classes :
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6.6.1 Les méthodes exactes : ce sont des méthodes d’énumération qui permettent
de trouver une solution optimale, par contre, ces méthodes ne peuvent pas résoudre
tout type de probléme, et il s’avére qu’elles sont trés gourmandes en terme de temps
d’exécution quand il s’agit de probleme avec une taille considérable ou d’une
complexité. Nous citons certaines méthodes :

6.6.1.1 Le branch and bound (la séparation et évaluation) :
décomposition d’un probleme initial en sous-problemes pour former une partition de
I'espace des solutions et évaluer les bornes optimales des solutions de chaque sous-
probléme.

6.6.1.2 La programmation dynamique : basée sur le principe d’optimalité de
Bellman, cette méthode consiste en la résolution des sous-problemes d’un probléme
global pour trouver la solution optimale.

6.6.1.3 La programmation linéaire : aprés que Leonid Kantorovic [22] ait
proposé la technique mathématique que nous connaissons aujourd’hui par la
programmation linéaire, c’est un mathématicien américain du nom de George Bernard
Dantzig qui posa le probléme de la programmation linéaire pour la premiere fois en
1947, qu’il a pu résoudre en introduisant la méthode simplex. La programmation
linéaire consiste a minimiser une fonction linéaire avec des contraintes linéaires.

6.6.2 Les méthodes approchées : ce sont des méthodes itératives qui permettent
de trouver une solution optimale dans le meilleur cas, ou de se rapprocher de la
solution optimale dans le cas général, elle est utilisée dans la recherche des solutions
satisfaisantes dans le cas ou Les méthodes exactes :

e Ne peuvent pas trouver la solution optimale dans un lapse de temps raisonnable.
e Ne peuvent pas résoudre ce type de problémes.
Nous distinguons deux types d’algorithmes de méthodes approchées :

6.6.2.1 Les heuristiques : ce sont des algorithmes dédiés a des problemes
donnés. On peut donner 'exemple des algorithmes glouton (algorithme qui fait le
meilleur choix sur le moment sans retour en arriere ni anticipation des étapes
suivantes).

6.6.2.2 Les méta-heuristiques : I'ajout par rapport aux heuristiques, est que les
méta-heuristiques peuvent étre adaptées et appliquées sur n'importe-quel probléme.
On peut citer les algorithmes génétiques (AGs) a titre d’exemple (algorithmes
d’optimisation stochastique fondés sur les mécanismes de la sélection naturelle et de la
génétique).
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Population de base
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Figure 14 : Fonctionnement d’'un AG.

I.7. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons parlé 'importance d’avoir une bonne gestion de la
production, et I'apport de 'ordonnancement pour la gestion de la production
notamment. En outre, nous avons exposés les différentes notions dont on aura besoin
pour comprendre la suite du travail, a savoir, les types d’ateliers qu’on trouver dans les
industries, les types de problemes d’ordonnancement ainsi que les méthodes de
résolution.
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Chapitre 2

II.1. Introduction :

On dit souvent que la science est un processus cumulatif, les membres de la
communauté des scientifiques publient les résultats de leurs recherches pour partager
avec ceux qui sont intéressés, ce qui permet un meilleur avancement dans les travaux
de recherches. Ceci dit, afin de s’instruire, de s’illuminer, de s’inspirer et de s’informer
des nouveautés du monde scientifique en guise de rester a jour, tout chercheur se doit
de faire une recherche bibliographique, ¢ca permet aussi de répondre a d’éventuelles
question et de développer de nouvelles idées, ainsi, un examen structuré de la
littérature par le biais d’'une recherche bibliographique est nécessaire pour crédibiliser
le travail d’'un chercheur. De ce fait, nous avons consacré ce chapitre a la recherche
bibliographique, nous allons faire un état de I'art sur 'ordonnancement en premier lieu,
en outre nous allons retracer certains travaux des plus pertinents qui ont abordés les
problémes d’ordonnancement avec effet de détérioration pris en considération. Et
pour finir, nous allons parler de la valeur ajoutée de notre travail sur les autres travaux
qui 'ont précédé.

II.2. Problémes d’ordonnancement :

2.1 Machines paralléles : on trouve dans sa littérature que les problémes
d’ordonnancement sur un atelier a machines paralléles sans préemption sont
P P P
généralement des problemes NP-hard, en 'occurrence R||C,.x et P||C... ; pour le
premier probléme, un algorithme branch and bound serait un bon choix, mais pour le
deuxieme probléme, nombreuses heuristiques ont été adoptées afin d’approcher le
P q P PP
plus la solution optimale. 1%

On a proposé dans ¥ pour le probléme R,,|setup time| C,.., étant un probléme
NP-hard, une méta-heuristique pour la recherche aléatoire des priorités (meta-
heuristic for randomized priority search) meta-raps, et on a également fait une
modélisation mathématique en nombres entiers mixtes. Plus tard le méme probleme a
été traité dans *®1 ot I'on a proposé un algorithme de colonie de fourmis a deux
phases, plus performant que le précédent, cet article était la continuité du travail fait
dans 1 tel qu'on a proposé des améliorations et expérimentations.

Cependant, la considération de la préemption permet de réduire la difficulté du
probléme, a titre d’exemple, la procédure McNaughton permet de résoudre en un
temps O(n) le probleme P|pmnt|C,.., et ce de fagon optimal. Pour les problemes avec
contrainte de précédence d’arborescence ||p; = |, tree|C,.; la regle CP nous donne
de bons résutats dans le cas ou I'arborescence est un arbre descendant ou ascendant.
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Quant aux machines uniformes, la regle LRPT peut étre utilisée pour résoudre un

probléme de type Q,|pmnt|C,...en assignant la tache a la machine disponible la plus
rapide. Si 'on change la fonction objectif pour Y C, on utilise la regle SRPT.

Le tableau suivant retrace certaines recherches portant sur la minimisation du
Cmax dans un atelier ou les machines sont paralléles.

Tableau 2 : probléemes de minimisation du makespan sur des machines paralléles.

Rinl| Crnax [27], [28], [29], [30], [31], [32]

Ron|ri] Crnax [33]
Rn|ress contraint| C,., [34]
Ron|di] Crnax [35]

Ro|st] Crax [39], [26], [36], [37], [38]
R di 13y st| Crax [40]
Ru|ris st, prec, ress| C.x [41]
Ru|batch| C,.x [42]
Rim|ma| Ciax [43]

2.2 Flow-shop hybride : la combinaison des deux problémes
d’ordonnancement sur flow-shop et sur machines paralléles a donné naissance aux
problemes d’ordonnancement sur ateliers flow-shop hybride (aussi appelé flow-shop
flexible) ; pour ce type de probléme, la préemption n’est pas permise, et nous
rappelons aussi que dans un niveau les machines peuvent étre : (i) identiques, (ii)
uniformes ou (iii) générales.

M4l a

été prouvé que ce probléme est NP-hard pour les critéres d’optimisation classique 1,

Le probleme du flow-shop flexible a été initié par Arthanari et Ramamurthi

la notation la plus utilisée dans pour ce probléme est celle qu’avaient proposés Vignier et
Billaut ), et qui généralise celle de Graham 1 a|B|y expliquée dans le premier chapitre,
cette notation consiste a diviser o en quatre termes pour formuler le type d’atelier comme
suite azo2(0304, azas®?, az304@), ...), tel que : a1 nous indique le probléme traité (dans notre
cas c’est HF qui désigne flow-shop hybride), tandis que @2 nous informe sur le nombre de
niveaux qui est forcément supérieur a |, as spécifie le type de machines par niveau (P pour
identiques, Q pour uniformes et R pour générales ou 0 s’il n’a qu’une seule machine), et
finalement pour indiquer leur nombre. Donnons un exemple pour mieux assimiler : la
notation HF3(P3', 0%, Q2’) signifie qu'il s’agit d’un systéme flow-shop flexible a 3 niveaux, le
|°" niveau contient 3 machines paralléles identiques, le 2°™ niveau contient une seule
machine et le 3°™ et dernier niveau contient 2 machines paralléles uniformes.
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Le tableau ci-dessous énumeére certains travaux de recherches sur des problémes
d’ordonnancement dans un atelier flow-shop classique.

Tableau 3 : probléemes flow-shop classique.

Crax [47], [48], [49], [50], [51]
2Ci [52]
No wait, C,,.., [53], [54]
No wait, > C [55], [56]
Pas de stock intermédiaire, F [57]
No wait, L. [59]
Crnax 2 WiCi [58]

Le tableau suivant présente quelques travaux portant sur les problémes de flow-
shop hybride.

Tableau 4 : problémes flow-shop hybride.

HF2(0,P?)

Crrax [60]
2C; [61]
HF2(0,R®)

Crnax [62], [63]

HF2(0,Q®)
Croax [64]
HF2(P", P®)
Crnax [65]
Crax + 2T, [66]
HFKk(P®, P®, ..., PY)

Crrax [67], [68]
2 Wi Crnax [69]
Craor F [70]
2C; [71]
Crnax, Tomax [72]
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I1.3. Effet de détérioration :

On a toujours considéré le temps de traitement fixe dans les problemes
d’ordonnancement classiques, cependant, il existe bel et bien dans la réalité, des
modeéles ou le temps de traitement change selon certains facteurs. Il existe deux types
de détérioration, (i) la détérioration est liée a la tache (on parle dans ce cas de taches
a effet de détérioration, ou taches déteriorables), donnons I'exemple du temps de
traitement des laminoirs d’acier, tel que le temps requis pour sa fabrication augmente
proportionnellement avec la baisse de la température ; (ii) la détérioration est liée a la
ressource, ou la ressource perd de sa cadence et de ses performances
proportionnellement avec le temps ou son utilisation, donnons I'exemple d’un
opérateur dont le rendement diminue lorsque le taux de fatigue augmente, lorsque la
détérioration et liée a la ressource comme dans ce cas, nous utilisons des RMA (rate
modifying activity) qui servent a augmenter le rendement de la ressource (pour
'exemple donné une pause de récupération est considérée comme RMA car la pause
permettra a 'opérateur de récupérer et de se concentrer mieux).

Problémes
d’ordonnancement
Deterioration
Détériorations lides TAaches a effet de
aux ressources détérioration

Figure 15 : effet de détérioration.
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Dans ce qui suit, nous allons présenter un état de I'art des recherches effectuées,
afin de retracer les travaux faits sur 'ordonnancement des taches en prenant compte
de l'effet de détérioration :

3.1 Taches déteriorables : le concept des tiches déteriorables a été introduit

par Gupta et Gupta 71 en 1988, ensuite et indépendamment par Brown et Yechiali "4
en 1990 dans les recherches précurseuses sur la détérioration, ils ont supposé que les
temps de traitement des taches varient selon une fonction de détérioration linéaire
donnée par I'équation p; = p + ajt; (tel que p, p’, a;et t; représentent respectivement
le temps de traitement actuel de la tache i, le temps d’exécution initial de la tache i, le
taux de détérioration ainsi que le temps ou I'on a commencé le traitement de la tache
i), et ont appliqué la fonction pour le temps de traitement réel dans un probleme
d'ordonnancement sur une seule machine ayant pour critére d’optimisation le
makespan.

Wang et al. dans " ont traité ce probléme sur une seule machine ayant considéré
des contraintes de précédence, et ont pu prouver qu’il existe un ordonnancement
optimal pour minimiser le makespan lorsque la relation de précédence est sous forme
de chaine, et pour quand elle est sous forme de graphe série parallele, ils ont présenté
un algorithme.

Pour les ateliers a machines paralléles, Kuo et Yang "l ont traité le probléme
Pm|p=p;’+a;t;|F a I'aide d’un algorithme polynomial, Li et Yuan ) ont proposé un
schéma d’approximation en temps polynomial pour le probléme Pm|pi=p;’+at;|Crax +
>e. Tigane et Dahane ['“ ont considérés dans cet article le probléme
d'ordonnancement des taches détériorables sur des machines paralléles non liées.
L'objectif étant de trouver le meilleur ordonnancement minimisant la consommation
totale d'énergie (en guise de minimiser le taux d’émission du CO2) et le makespan,
deux approches basées sur NSGA-Il ont été présentées : (i) dans la premiere, le
classement des tiches était basé sur la régle d'ordonnancement des taches sur une
seule machine ; dans ce cas, I'objectif était de déterminer la meilleure affectation des
taches pour chaque machine ; ensuite, une méthode exacte pour valider cette
premiére approche a été mise en ceuvre, (ii) dans la deuxiéme approche, 'objectif était
de trouver la meilleure affectation des taches et le meilleur ordre sur chaque machine.
Et bien sr comme les deux objectifs sont contradictoires, il fallait trouver le meilleur
compromis en utilisant une analyse multicritére, la méthode TOPSIS a été utilisée
pour trouver la solution voulue, et pour finir, une approche améliorée a été proposée,
l'algorithme NSGA-Il amélioré permet de trouver le front de Pareto optimal, et les
résultats numériques ont bel et bien prouvé que cette approche améliorée fournit de
meilleur résultats. Dans sa thése de doctorat %, Tigane a retravaillé sur ce méme
probléme, et par la suite elle a utilisé la méme approche pour ce méme probleme dans
un flow-shop hybride, un autre algorithme a été implémenté pour comparer entre les
deux, il s’agit de de I'algorithme MOMSA introduit par Lin et Ying U], et qui est une
méta-heuristique pseudo front-pareto qui se base sur I'algorithme du recuit simulé, les
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résultats montrent que l'algorithmes génétique est quasi-majoritairement plus

performant pour les petites et grande instances.

Li et al. "1 ont fait une extension du probléme du flow shop a permutation
distribuée (DPFSP) avec des contraintes d'ordre. Tel qu’on a considéré
'ordonnancement de tiches a effet de détérioration sur 3 usines identique munies d’'un
moyen de manutention entre les machine (un seul robot par usine), pour résoudre ce
probléme, un algorithme iterative greedy amélioré (I1G) qui présente la contribution
suivante : (1) chaque solution a été représentée par un vecteur a deux dimensions, ou
le premier vecteur représente |'affectation de l'usine et le second I'ordonnancement
des taches ; (2) en tenant compte de I'acheminement du robot pendant le processus de
transport, une heuristique de décodage efficace est développée ; (3) pour améliorer les
calculs étant complexes, une approche efficace de destruction et de construction a été
intégrée a l'algorithme proposé (cette phase est sert a générer des solutions a chaque
itération) ; (4) pour équilibrer les capacités de recherche globales et locales, quatre
opérateurs de recherche de voisinage spécifiques au probleme ont été présentés ; et
(5) le critere d'acceptation SA-based a été intégré pour améliorer les capacités de
recherche globale (a chaque itération on re-calcul la probabilité d’évasion et la
température), pour démontrer I'efficacité du critere d’acceptation SA-based, une
comparaison avec un I1IG-NS (sans SA-based) a été faite, et les résultats on montrés
que cette méthode a amélioré le processus de recherche globale, ensuite, une autre
comparaison a démontré que IlG est plus performant qu’un algorithme sans recherche
locale (I1IG-NL), et enfin, on a comparé cet algorithme avec d’autres approches
utilisées dans d’autres travaux similaires, en I'occurrence : I'algorithme ABC-L [,
L'algorithme IG-R "1, P'algorithme ICA-L 24, et il été claire que I'lIG été plus
performant sur le grandes et petites instances.

Fiszman et Mosheiov ['®! ont traité le cas d’'un probléme de flow-shop
proportionné ayant pour critere d’optimalité le total load (minimiser la somme des
makespan sur I'ensemble des ressources du systéme), c’est un objectif rarement traité
dans les recherches, mais il est justifié lorsque le colt est exprimé en fonction du
temps ou les machines sont occupées, les responsable de la planification et de
'ordonnancement essaient dans ce cas de terminer le travail sur les machines le plus
tot possible. Ici, on n’a pas considéré la détérioration classique de la ressource, mais
on a supposé que le temps de traitement d’une tache est défini au préalable et au
dépend de sa position dans I'ordre de traitement (on parle alors position dependent
deterioration). Dans le but de trouver le meilleur ordonnancement de n-taches sur m-
machines. Fiszman et Mosheiov ont pris en considération I'effet de détérioration
dépendant de la position des taches, autrement dit, 'ordre de chacune des taches dans
leur traitement définit le temps de traitement requis pour celles-ci, donc ils assument
que qu’il n’y ait pas de motonicité du temps de traitement (le temps de traitement est
soit croissant ou décroissant). Une extension de ce probleme a été traitée par la suite
qui consiste a prendre en considération le job-rejection, ce qui nous fait deux objectifs
linéairement dépendant a minimiser. En effet le job-rejection est devenu durant la
décennie une tendance dans le domaine de la recherche concernant les problemes
d’ordonnancement, nous faisons face a ce probleme lorsque nous devons éviter de
retarder une tache importante (sur le plan financier ou autre). Au tout début, Fiszman
et Mosheiov ont fait un modeéle mathématique résoluble pour O(n5) time, et O(n6)
time pour I'extension du probléme avec job-rejection. En utilisant un algorithme
d’amélioration publié dans I'article d’Agnetis et Mosheiov I'*, on a amélioré le temps
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d’exécution des deux algorithmes avec un facteur de n, ce qui donne O(n4) time et
O(n5) time.

Wang et Ji ont démontré que la méthode classique d’ordonnancement sur deux
machines en série nommeée la loi de Johnson (voir chapitre |), ne donne pas forcément
la solution optimale pour le probleme F2|p;;.,|Cmax. En outre, on a trouvé des
solutions en temps polynomiales meilleures pour des problemes spécifiques ayant pour
fonctions objectifs : le weighted sum of completion times et le maximum lateness. On a
considéré dans tous ces problémes traités que le temps de traitement dépend de la
position de la tache (position dependent) dans I'ordre de traitement. Une extension du
probléme a été discutée en mentionnant des travaux concernant I'apprentissage et non
la détérioration en I'occurrence I'*! qui a présenté une étude informatique des
différents modéles de courbe d'apprentissage, et on a fait une extrapolation avec
d’autres études pour intégrer la dépendance du temps de la position d’une tache.

[105]

Note : généralement quand on parle de time dépendent avec effet de détérioration
nous somme dans le cas du temps de traitement croissant, autrement si le temps est
décroissant, nous parlons alors d’apprentissage.

Temps de traitement
linéairement
croissant

Taches détériorables
Temps de traitement
dépend de la position
dans l'ordre de
traitement

Figure 16 : résumé des tiaches a effet de détérioration.
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3.2 Deétérioration liée a la ressource : bien que les problémes
d’ordonnancement ou le temps de traitement dépend du taux de production de la
ressource et qui se dégrade sont les plus traités comparés a ceux dont on considére
les tiches détériorables, mais le concept du RMA a été initié par Lee et Leon ]
seulement en 2001, ils stipulent qu’'une RMA est une activité qui modifie le taux de
production de la ressource. Par conséquent, les temps de traitement des taches
varient selon si le travail est programmé avant ou apres l'activité notre RMA. Aussi loin
qu’on ait cherché dans la littérature, nous avons trouvé que les travaux portant sur
'ordonnancement ou le séquencement prenant en compte |'effet de détérioration et le
RMA peuvent étre classées en trois catégorie :

e Problemes d’ordonnancement avec détériorations dépendant du temps (time
dependant problem), autrement dit, trouver le meilleur ordonnancement pour

que l'effet de détérioration lié au temps affecte le makespan le minimum possible

(voir [85], [86], [20], [87], [88], [89])

e Problemes d’ordonnancement avec RMA (position dependent problem), et ce,
trouver le nombre et la position optimale des RMA (voir [84], [90], [91], [92])

e Problemes d’ordonnancement avec détériorations dependent du temps et RMA
(time and position dependant problem), traiter les deux contraintes
simultanément (voir [84], [79], [93], [94], [95], [96], [97], [98], [99], [100], [101],
[102]).

Woo et Jung I ont cherché a trouver le meilleur ordonnancement des tiches sur

des machines paralléles avec des temps de traitements différents, mais aussi en prenant

compte la détérioration lié au temps (time dependant deterioration : plus une tache
tarde pour étre traitée I'effet de détérioration augmente et le temps de traitement
proportionnellement), ainsi que I'activité modificatrice des taux (RMA) en assumant
qu’aucune tache ne peut étre traité durant une RMA, pour traiter le probléeme, 4 méta-
heuristiques génétiques ont été développé, et comparées pour déterminer |'algorithme
le plus performant, Les algorithmes sont (i) GA with triple-dimensional string (GA-TS),

(ii)) GA with completion time ruled-based dispatching heuristic (GA-RD), (iii) et (iiii)

sont deux algorithmes dérivés des deux premiers respectivement grace a un

algorithme d’amélioration (GA-TSI) et (GA-RDI) respectivement (I’heuristique
d’amélioration en question choisit de fagon itérative les taches dans un ordre
décroissant des temps de traitement actuels, et affecte la tiche avec le temps de
traitement le plus grand a la machine qui peut finir son traitement avant les autres en
considérant une éventuelle application d’RMA si le temps requis pour la RMA est plus
petit que le temps ajouté faute de la détérioration).

Lodree et al. ''° se sont intéressé a un probléme de séquencement de tiches en
prenant compte des deux classes de problemes d’ordonnancement cités en haut,
considérant une seule ressource qui est 'opérateur, on est parti du principe qu’une
seule RMA peut se faire et ce en guise de minimiser le makespan. La contribution de
cet article consiste a trouver la meilleure position de la RMA pour minimiser le C,,,.
On a trouvé en se basant sur un ensemble de lemmes et d’axiomes que la position

. , n , A \
optimale (k*) est donnée pour k = >t 1 avec n représente le nombre de tache a

séquencer. Le choix de faire ou ne pas faire une RMA se fait apres comparaison des
deux makespan avec et sans RMA la plus petite valeur est retenue.
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Sekkal et Belkaid ['*"1 ont étudié et modélisé le comportement d'un probléme
d'ordonnancement de machines paralléles par rapport au temps de traitement. La
machine est sujette a la détérioration et comprend deux contraintes de consommation
de ressources. La premiére ressource R| controle le temps de traitement de sorte
que des quantités additionnelles de RI diminuent le temps de traitement. La seconde
ressource R2 est controlée par le temps de traitement réel, de sorte que la
consommation de R2 est une fonction linéaire du temps de traitement réel.
L'augmentation de la consommation de R entraine un temps de traitement et donc
une diminution de R2. La résolution de ce probléme consiste a trouver
l'ordonnancement optimal qui minimisera a la fois le makespan et le colit des
ressources. Dans cet article, on a introduit un recuit simulé multi objectif (MOSA) afin
de résoudre le probléeme d'optimisation combinatoire lié a la recherche de la meilleure
combinaison (machine, travail, position, R1). Il s'agit littéralement de la meilleure
affectation des taches et de l'allocation des ressources afin de minimiser le makespan et
le colit des ressources. Afin d'améliorer la qualité des résultats, on a également
développé un algorithme en deux étapes en décomposant le probléeme original en deux
sous-problémes : un probléme d'affectation et un probléme d'allocation de ressources.
Des simulations ont été réalisées pour analyser les performances des deux
algorithmes. Les résultats ont montré que l'algorithme a 2 étapes est trés efficace et
surpasse MOSA

Effet de
détérioration

/\

Detérioration Taches
de la détériorables
ressource
1 - - —
I - - = S
I _ - - - - -
1 & - "
]
Y Time Position
RMA dependant dependant

Figure 17 : résumé des types de détériorations dans les problémes d'ordonnancement.

II.4. La valeur ajoutée de notre travail :

Aussi loin que nous sommes allés dans nos recherches, aucune étude ne s’est
intéressée a considérer I'effet de détérioration dans un probleme de tournées de
véhicules (VRP), notre approche consiste a appliquer développer un algorithme
génétique ayant pour objectif de minimiser le temps de livraison des produits dans une
zone urbaine, ou I'on va considérer le temps de livraison variable (détériorable),
'augmentation du temps de livraison peut étre justifié par un éventuel encombrement
de la circulation automobile, par la dégradation du véhicule suite a son utilisation
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(chauffage du moteur en 'occurrence) qui requiere de un arrét éventuel puis une
vigilance lors de la conduite (vitesse réduite), ou enfin la fatigue du chauffeur dont régi
une baisse de la vitesse de roulement ou un éventuel arrét.

I1.S. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait un état de I'art des probléeme d’ordonnancement,
puis on a détaillé pour les probléemes d’ordonnancement prenant en compte I'effet de
détérioration, tel qu’il existe deux type de détériorations : détérioration de la tache et
détérioration de la ressource. En fin, ayant considéré le probleme comme un probléme
d’ordonnancement, nous avons parlé de I'ajout de ce travail sur les travaux précédents,
tel que ce travail est le premier a considérer 'effet de détérioration sur un probleme

de tournées de véhicules.
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Chapitre 3

III.1. Introduction :

Etant donné I'importance du probleme de tournées de véhicules, et I'intérét que
portent les entreprises au développement de modéles permettant d’optimiser la
tournée que suit sa flotte, voir méme réduire le nombre de véhicules nécessaire pour
subvenir aux besoins de ses clients, nous nous sommes intéressés au probleme de
VRP, tout en considérant la contrainte de détérioration (voir le chapitre 2) et qui
engendre I'accroissement du temps requis pour effectuer une livraison. Dans notre
travail, nous allons travailler sur les données d’'une entreprise de livraison des sachets
de lait, tel que nous allons considérer la fatigue du chauffeur allant engendrer une
diminution de la vitesse du véhicule et donc une augmentation dans le temps de
livraison est une nouvelle approche de ce probléme. Pour avoir des résultats fiables,
nous proposons d'implémenter trois méta-heuristiques et comparer entre elles, nous
citons : (i) un algorithme génétique, (ii) une méta-heuristique de recuit simulé et (iii)
une hybridation des deux algorithmes précédents.

Nous allons procéder a la résolution du probléme en trois étapes : résolution d’un
probleme VRP classique de 21 points de livraison et un entrepot, puis intégrer un
modéle de détérioration linéaire pour ce méme probléme, et pour finir, nous allons
chercher le moment opportun pour appliquer notre RMA.

II1.2. Vehicle Routing Problem (VRP) :

En frangais probleme de la tournée de véhicules, le VRP étant classé parmi les
problemes de la recherche opérationnelle et de I'optimisation combinatoire, il consiste
a modéliser une situation ou une flotte de véhicules devrait livrer a des clients, ou de
collecter de chez des fournisseurs notamment, le véhicule peut étre un camion si I'on
parle de transport, un robot de manutention si I'on appliquait ce probleme dans une
usine, une ressource humaine faisant une tournée d’intervention (maintenance,
réparation et controle...), etc. 'objectif d’'un VRP peut étre la minimisation du temps
d’utilisation des véhicules, la minimisation de la somme des distances parcourues par
les véhicules ou la minimisation de la plus grande distance parcourue par I'un des
véhicules, tout comme ¢a peut étre le colt de livraison des biens. Le VRP est une
extension du TSP (probleme du voyageur de commerce ou aussi le probleme du
dernier kilomeétre) qui prend en considération un seul véhicule.

II1.3. La logistique urbaine :

Désignant I'ensemble d’actions qui visent a assurer I'approvisionnement des
agglomérations (concerne les flux, 'acheminement et la livraison de marchandise et de
biens dans la ville), bien qu’elle soit mal vue par le grand publique, elle demeura d’une
priorité inébranlable en ce qui concerne I'assurance des vivres dans les agglomérations.
Certes, les véhicules utilisés sont source d’encombrement d’espace, de pollution et
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nuisance sonore, mais ga reste le meilleur moyen pour subvenir aux besoins des
citadins qui ne cesse de croitre. Et c’est exactement la ou consiste le défi, trouver des
solutions pour réduire les facteurs désagréables pour la population, a titre d’exemple,
réduire le nombre de véhicules circulants tout en gardant la méme efficience, trouver
les périodes opportunes pour livrer les commandes sans déranger les habitants...

II1.4. Formulation du probléme :

Il est vrai que I'optimisation de la tournée des véhicules représente le sujet de
nombreuse recherches, et ce, vu la complexité de ce probléme d’une part, en plus des
bénéfices qu’engendre un bon ordonnancement de ses véhicules en 'occurrence la
diminution des colts d’autre part (moins de kilomeétres parcourus revient a dire moins
de carburant consommé, et moins pannes et vérifications nécessaire, ...), la livraison
dans des délais plus courts ce qui s’avere tres important avec |'accroissement de la
compétitivité qui est déja serrés. Cependant, on n’a jamais considéré une détérioration
qui pourrait retarder la livraison. Dans ce probléme que nous proposons, nous allons
essayer de minimiser le temps de livraison, ou 'on va considérer une détérioration
affectant la vitesse moyenne dont roule le véhicule, en effet, en prenant en
considération le cumul de la fatigue du chauffeur, il est justifié que la vitesse dont il va
rouler diminuerait qu’en temps normal, et donc la durée requise pour effectuer une
livraison serait plus grande, nous allons considérer par conséquent que la vitesse du
véhicule est proportionnellement liée a la fatigue (détérioration ou I'état de fatigue) du
chauffeur, et que cette détérioration est une fonction linéaire (voir chapitre 2).

Nous étudions le cas d’une usine de fabrication des sachets de lait de vaches qui
livre quotidiennement du lait pour ses 21 clients, ayant une flotte de trois camions, elle
cherche a livrer d’autres villes. Pour ce, et au lieu d’acheter plus de véhicules afin de
subvenir aux besoins de ses clients, nous proposons une alternative moins couteuse et
qui est 'optimisation des temps de livraison pour que les chauffeurs aient suffisamment
de temps pour se déplacer vers les autres régions ou I'on souhaite livrer. Donc, nous
allons travailler sur un probleme VRP en considérant la détérioration du chauffeur, et
en cherchant le meilleur moment pour qu’il fasse une pause en guise de se reposer
(réinitialisation de la détérioration a 0). Ci-dessous la matrice de distances entre les
clients et I'entrepot (I’'entrepot est représenté dans la derniere colonne et ligne)
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1 2 3 4 3 i} 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 | entrepdt
1 0 |124.5] 261.1| 331.8 | 600.4 | 447.2 | 491.3 | 523.2 | 826.2 | 563 | 577.7 |414.8| 341.8 | 304.5| 749.6 | 535 | 335.4| 573 | 73L5|683.1|727.2| 7403
2 1245| 0 | 136.6| 207.3| 475.9 | 322.7 | 366.5 | 398.8 | 701.8 | 513 | 564.8 |312.2| 466.3 | 429 | 874.1| 719.5 | 463.9 | 838.7 | 718.5 | 807.6 | 851.7 | B864.8
3 2011|1366 0O 262.9 | 531.5 | 209.1 | 230.3 | 360.7 | 663.7 | 376.4 | 428.2 | 449.3 | 602.9 | 565.6 |1010.7| 856.1 | 600.5 | 702.1 | 581.53 | 895 |588.3 | 10014
4 331.8| 207.3| 262.3 0 274 | 200.6 | 485.4| 248.1 | 551.1 | 635.6 | 687.3 | 515.5| 673.6 | 636.3|1081.4| 926.8 | 671.2 | 961.2 | 841.1 |1154.1| 1055 | 1072.1
5 |600.4|475.9|531.5| 274 | 0 |474.6|763.5|522.1|825.1 | 909.6 | 961.4 | 788.1| 1045 |904.9|1249.2(1247.2| 939.8 |1235.3|1115.1|1428.2| 1489 | 1165.3
6 447.21322.7| 209.1 | 200.6 | 474.6 | 0O |288.8| 151.06 | 454.6 | 434.9 | 486.7 | 307.8| 7853 |751.7|1196.8|1042.3| 786.6 | 760.0 | 640.4 | 953.5 |1446.8| 1187.6
7 491.3(366.9| 230.3 | 485.4 | 763.5 | 288.8| 0 |4404 | 4819 1659.7|157.5| 215 | 633.5 |596.1|1041.3| 886.7 | 631 | 471.8| 351.6 | 664.7 |1157.5| 1032
g 523.2|398.8| 360.7 | 248.1| 522.1 | 151.6 | 4404 O 303 | 586.6 | 638.3 | 655.5| 865.1 | 827.7|1272.9|1118.3| 862.6 | 912.2 | 752.1 |1105.1|1250.5| 1263.6
) 826.2| 701.8| 663.7 | 551.1 | 825.1 | 454.6 | 495.4| 303 0 312.2 | 5580.2 | 611.3|1025.7| 988.4 |1433.5(1278.5|1023.3| 864.1 | 743.9 | 1057 |1550.2| 1424.3
10 563 |460.5| 348.7 | 607.8 | 881.5 | 407.2 | 183.2| 558.8 | 312.2 0 277.9|259.1| 713.5 | 676.2|1121.3| 966.7 | 711.1 | 551.8 | 431.7 | 744.7 | 1238 | 1112
11 577.7|475.1| 428.2 | 687.3 | 961.4 | 486.7 | 157.5| 638.3 | 350.2 | 277.9 0 |313.7| 728.2 | 542.4|1007.9| 795.1 | 642.1| 273.9 | 153.7 | 466.8 | 960 | 1126.7
12 356.7|2067.8| 449.3 | 475.1 | 743.7 | 507.8 | 219 | 659.5| 611.3 | 295.1 | 313.7| 0O | 414.5|377.1| 822.2 | 667.7| 412 | 587.6| 467.5 | 780.5 | 795.9 813
13 |353.5| 478 | 614.6 | 685.3 | 978.7 | 800.7 | 637.5| 876.8 [1029.7| 717.5 | 732.2 [418.5| 0 [303.1|522.1|593.6| 338 |571.6| 836 | 681.7|725.8 | 3985
14 279 |403.4| 540 | 010.8| 879.4 | 726.2 [ 562.9| B02.2 | 955.2 | 643 | 542.4 (3439|3367 0 |587.9|408.2|177.7| 2685 | 691.7 | 378.6 | 535.2 | 7353
15 560.1|684.6| 821.2 | 891.9 | 507.1 |1007.4| 844.1|1083.4|1756.5| 524.2 | 938.8 | 625.1| 206.6 | 509.7| 0 | 408.8|544.6 | 778.2 |1052.6| 888.3 | 581.8 | 326.9
16 557.1| 6B1.6| 818.2 | 888.9 |1115.9|1004.3| 841.1|1080.3|1233.3| 521.1 | 799.1 | b22.1| 415.4 | 420.5| 208.8| O 255.7 | 525.2 | 93B.7 | B25.6 | 173 2357
17 313.9|438.3| 574.5 | 645.7 | 514.2 | 761.1 | 557.8| 837.1| 990.1 | 677.9 | 692.6 | 378.8| 371.6 | 177.7| 464.5| 255.7| O 368.2 | 791.3 | 478.3 | 387.8 | 7913
18 547.5|671.9| 702.1 | 961.2 |1235.3| 760.6 | 471.8| 512.2 | 864.1 | 551.8 | 273.5 | 587.6| 605.2 | 268.5| 734 | 525.2 | 368.2 0 395.4 | 202.5 | 663.8 | 1003.8
19 731.5|628.9| 581.5 | 841.1 |1115.1| 640.4 | 351.6| 792.1 | 743.9 | 431.7 | 153.7 | 467.5| 881.5 | 671.8|1188.1| 975.3 | 771.5 | 3354 | 0O 313.1| 806.3 | 1280.5
20 637.7|762.2| 895 |965.5|1428.2| 953.5 | 664.7|1105.1| 1057 | 744.7 | 466.8 | 702.7| 695.5 | 358.8 | 875.1 | 666.3 | 458.4 | 2029 | 313.1 0 |4%3.2| 1202
21 |701.7|826.2| 962.8 |1033.5(1288.9|1148.9| 985.7|1224.9|1377.9|1065.7| 868.5 | 766.7| 588.4 [535.2| 381.8 | 173 | 387.8 | 594.6 | 971.8 | 658.8| 0O 708.7

entrepdt | 808 |932.4|1296.3| 935.1 | 580.2 |1087.2| 1376 1134.7|1429.6| 1172 |1186.7| 872.9| 454.4 | 757.5| 658.6 | 696.6 | 792.4 | 1026 |1340.4|1136.1| 858.4 0
Tableau 5 : matrice des distances.
II1.5. Résolution du probléme :

Notre choix s’est porté aux méta-heuristique, plus précisément les algorithmes
génétiques (AG) ainsi que le recuit simulé, en effet, les AG ont fait leurs preuves lors
de nombreuses études notamment dans le domaine de la recherche opérationnelle
([23], [36], [38], [52], [53], [84], [69], [93]), et le recuit simulé est un algorithme
facilement adaptable a n’importe quel probléme en plus d’étre léger et donc donne des
résultats dans un temps court. La résolution va se dérouler en trois phases : la
premiére étant la résolution d’'un probléme VRP classique avec les deux méta-
heuristiques citées ; dans la deuxiéme phase nous allons assumer que la durée de
livraison est linéairement croissante (détérioration), pour résoudre ce probléme nous
allons développer une méta-heuristique hybride a partir des deux méta-heuristiques
précédentes ; pour finir nous allons chercher la meilleure position du RMA pour
chaque véhicule. Une comparaison des méthodes utilisée sera faite sur la base de la
valeur de la fonction objectif et du temps de traitement requis pour chaque algorithme,
a chacune des phases de résolution.
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5.1 Les méta-heuristiques : le terme est divisé en deux mot dont I'origine est
grecque : meta (voulant dire au-dela) et heuriskein (qui veut dire trouver). Les
heuristiques sont des techniques de résolution itératives, spécialisées a un probleme,
et sans pour autant garantir une solution optimale. Quant aux méta-heuristiques, elles
peuvent étre adaptées a n'importe-quel probleme, leur implémentation est
naturellement plus difficile, elles sont donc utilisées dans les problemes de la recherche
opérationnelle, de I'ingénierie ou encore lintelligence artificielle, dont les méthodes
classiques du domaine ne donnent pas de solution acceptable.

5.2 Les algorithmes génétiques (AG) : ce sont des méta-heuristiques
fondés sur le mécanisme de la sélection naturelle et la génétique. Les algorithmes
génétiques utilisent le méme vocabulaire que celui de la théorie de I'évolution et de la
génétique :

Individu (solution potentielle)

Population (ensemble de solutions)

Génotype (représentation d’une solution)

Gene (une partie du gene), parent, enfant, reproduction, croisement, mutation, ...

5.3 Fonctionnement des AG :

5.3.1 Géneération de la population initiale : la premiére étape consiste a
générer une population initiale qui se doit d’étre suffisamment diversifiée et avec
une taille considérable, et ce en guise de parcourir I'espace de I'état lors de la
recherche se fasse dans un temps raisonnable.

5.3.2 Fonction d’adaptation : durant la deuxieéme étape, nous allons mesurer
la performance de chaque individu, on appel cette étape le calcul du fitness.

5.3.3 Sélection : dans cette étape, nous allons choisir les parents qui nous
donneront des enfants (les individus de la population de la prochaine génération).
C’est un choix statistique des meilleurs individus de la population, cependant,
I'opérateur de sélection doit étre congu pour donner également une chance aux
mauvais éléments. On peut procéder a la sélection de trois fagons distinctes : la
sélection uniforme, la sélection binaire par tournois et la sélection par roulette. (Il
est possible de choisir qu’une seule méthode)

5.3.3.1 Sélection binaire par tournois : on choisit deux individus au hasard,
on compare par la suite leurs fonctions d’adaptation pour en choisir le mieux
adapté.

5.3.3.2 Sélection uniforme : la sélection se fait de maniere aléatoire et

uniforme, telle que chaque individu est a une probabilité égale a r—
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5.3.3.3 Sélection par roulette : inspirée de la roue de la loterie ou chaque
individu est représenté par un secteur proportionnel a son fitness, dans cette
méthode les individus les mieux évalués ont statistiquement plus de chance d’étre
sélectionnés, mais ¢a reste les individu mal adaptés d’étre choisi.

5.3.4 Croisement : le croisement de deux parents génere deux enfant, cette
étape favorise I'exploitation de I'espace de recherche et enrichit la diversité de la

population. Il existe trois méthodes de croisement : croisement point, croisement
deux points, et croisement uniforme.

I O Croisement

e

DR [ [ [ |
[T T

Figure 18 : croisement un point.

[ —————

[ 1 [ T [ ]

Figure 19 : croisement deux points.
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Figure 20 : croisement uniforme.

5.3.5 Mutation : dans cette étape, on procede a un changement mineur dans le
code génétique pour un seul individu, et ce, pour une fin qui est d’introduire de la

diversité ('aspect aléatoire de la génétique) et ainsi, éviter de tomber dans des
optimums locaux.

Figure 21 : la mutation.
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5.3.6 L’élitisme : C’est la derniere étape, et elle consiste a enregistrer la
meilleure solution en passant d’'une population a une autre.

Population de base

l

Evaluation -

l

Sélection

l

Croisement et mutation

l

Terminég ?

non

oui

!

Résultat

Figure 22 : Le déroulement d'un algorithme génétique.

5.4 Efficacité des AG : l'efficacité de I'algorithme est directement liée aux réglages
des différents parametres qui le caractérisent, voir :
e La taille de la population.
e Le nombre maximal des générations.
e La probabilité de mutation appelée pm.
e La probabilité de croisement nommée pc.

5.5 Recuit simulé : cette méta-heuristique a été mise au point par S.
Kirkpatrick, C.D. Gelatt et M.P.Vecchi en 1983, elle s’inspire de la physique statistique
et le refroidissement des métaux
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5.6 Adaptation des algorithmes pour un probléme VRP classique :

5.6.1 Codage de la solution : pour coder les solutions en guise d’appliquer
nos algorithmes, nous avons choisi un systéeme de codage liste, tel que nous
représentons dans une vecteur, 'ordre que doit suivre chaque véhicule pour livrer
ses clients ; nous séparons entre deux véhicules distincts par une case de valeur 0,
les clients affectés a un véhicule donné seront donc successifs dans notre vecteur.
Ci-dessous quelques exemples ou I'on dispose de véhicule pour effectuer des
livraisons pour 7 client, ces exemples vont nous servir pour mieux comprendre
notre méthode de codage.

2 4/ 0|1|6|3|0

Tableau 6 : codage d’une solution (I).

o0|1|{2|5|0

Tableau 7 : codage d’une solution (2).

5 4/1/0[{2/7|6|30

Tableau 8 : codage d’une solution (3).

Ayant donné des exemples ou 'on considere une flotte de trois véhicules, nous
avons choisi trois couleurs distinctes pour distinguer chaque véhicule, les clients
affectés aux véhicule | sont colorés en bleu, les clients affectés au véhicule 2 sont
coloré en vert et ceux du troisiéme véhicule en grena ; et comme expliqué en haut,
nous séparons entre les clients de chaque véhicule avec une valeur 0. De ce, nous
pouvons constater que dans le premier exemple le véhicule | devra livrer au client 2
puis au client 4, le véhicule deux va livrer au client | en premier lieu puis le client 6 et
enfin le client 3, pour finir le véhicule 3 devra livrer au client 7 puis le client 5. Les deux
autres exemples sont des cas particulier, tel que dans le deuxieme exemple on
constate que la premiere valeur du vecteur est 0, donc aucun client n’est affecté au
véhicule un, le deuxieme véhicule va livrer au client | puis le client 2 avant de finir avec
le client 5, et le véhicule 3 va livrer au client 3, ensuite le client 4, puis 7 et en fin le
client 6 ; concernant le troisieme exemple, nous constatons que la derniere valeur du
vecteur est un 0, ceci veut dire qu'aucun client ne sera affecté au véhicule 3, donc, le
véhicule | aura a livrer le client 5 en premier, puis le client 4 et finir avec le client | ; le
véhicule 2 va livrer pour le client 2, en outre le client 7, et 6 pour terminer avec le
client 3.

5.6.2 Application de I’AG : ci-dessous le pseudocode de 'AG que nous avons
déroulé pour la résolution de ce probleme, et que nous avons codé sous python :
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|. Deéfinition de la fonction fitness.

2. Initialisation des parameétres de l'algorithme.

3. Pop-P : Initialisation de la population de base.

4. Evaluation de la population Pop-P : calcul du fitness a partir de la matrice qui
nous rapporte le temps nécessaire pour se rendre d'un point a un autre.

5. while termination condition do.

/i Maissance d'enfants.

Choix des parents avec la sélection binaire par tournois.

Enfant-G : croisement un point avec probabilité Pr dans la population Pop-G.
Enfant-G : mutation avec probabilite Pm des Enfants-G.

Enfant-P : decodage du genotype vers le phénotype de Enfant-G.

wmN

/I Selection naturelle.

10. Pop-G : sélection darwinienne des plus aptes {Enfant-G, Pop-G}.
I'l. end while.

Figure 23 : pseudocode de I'algorithme génétique.

Ci-dessous la solution générée par ’AG pour I'affectation des clients et
'ordonnancement des véhicules.

Tableau 9 : solution générée par notre AG pour un VRP classique.

Camion2 16 14 18 19 20 21 12 10 6 1l 7 2 1 17 5 3 8 9 4
Camion3 13 15

Les informations que nous pouvons tirer de ces tableaux sont I'affectation des
clients ainsi que les chemins que devront prendre les véhicules comme expliqué dans
les exemples précédents, mais on peut aussi calculer le temps que va passer chaque
véhicule pour effectuer toutes les livraisons qui lui ont été affiliées. Les résultats sont
les suivant :

Calcul du fitness de la solution :

e Camion | :0U.T.
e Camion 2:9268.70 U.T.
e Camion 3:1303.40 U.T.

La fonction objectif est : 10572.10 U.T.

Le temps d’exécution de l'algorithme est : 2.04640s

44]



Chapitre 3

Configuration de la température
initiale T

Maodification &lémentaire
Variation d'énergie AE

Régle d'acceptation de Metropolis

- si AE = 0 : modification acceptée,
- si AE 2 0 : modification acceptée avec la
probabilité exp(-AET)

Systéme Programme de recuit

57
fige ! Diminution lente de

Stop

Figure 24 : Le déroulement d'un algorithme de recuit simulé.

5.6.3 Application du recuit simulé : ci-dessous le pseudocode du recuit

simulé que nous avons déroulé pour la résolution de ce probléme, et que nous
avons codé sous python :

. i=i
2. T=T,
3. a=alpha
4. Tant que la condition d’arrét n'est pas vérifiée :
5. Tant que la fin du palier n’est pas atteinte :
6. Générer une nouvelle solution j a partir de i
7. AE = e(j) — e(i)
8. si AE = 0 alors :
9. | i=j
10. sinon :
AE
1. | i = j avec une probabilité de exp(- ?}
12. T=Txa

Figure 15 : pseudocode de I'algorithme recuit simulé.
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Ci-dessous la solution générée par l'algorithme de recuit simulé pour l'affectation
des clients et 'ordonnancement des véhicules.

Tableau 10 : solution générée par notre algorithme de recuit simulé pour un VRP classique.

Camion2 5 9 8 6 4 3 20 16 18 7 21 I5 12 2 11 7 19 10 14 |

Calcul du fitness de la solution :

e Camion | :0U.T.
e Camion2:9682.10 U.T.
e Camion3:0U.T.

La fonction objectif est : 9682.10 U.T.

Le temps d’exécution de l'algorithme est : 0.04 1 |s

Table || : comparaison entre les méthodes de résolution du VRP classique.
Les méta-heuristiques La fonction Le temps de
objectif traitement
L’algorithme génétique 10572.10 2.04640
Le recuit simulé 9682.10 0.0411

Pour ce premier probleme classique, il est clair que l'algorithme du recuit simulé est
le mieux adapté, en effet, nous constatons que non seulement il retourne une
meilleure solution que celle des AG, mais en plus de ¢a, le temps requis pour dérouler
le programme est négligeable comparé a celui des AG.

5.7 Implémentation du modéle de détérioration dans notre
VRP : nous partons du principe que la détérioration est une fonction linéaire qui
croit aprés chaque livraison effectuée, la détérioration est modélisée par la fonction
det = a*t, tel que a est une constante nommée coefficient de détérioration et qui va
prendre comme valeur |.2 dans notre exemple, le t représente une variable de
croissance de la détérioration, elle sera incrémentée apres chaque livraison effectuée.
Ci-dessous le pseudo code du modele de détérioration considéré dans notre étude.

Distance parcouru par V(i) += distance entre deux point de livraison x a*t

l.
2.
3. Pour tous les point de livraison du vehicule (i) :
4,
5. t+=|

Figure 26 : pseudocode du modéle de détérioration.

A cette étape, nous constatons que les AG prennent un temps considérable pour
retourner une solution plus au moins satisfaisante, tandis que le recuit simulé ne
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fonctionne que pour un nombre d’itération calculé en milliers, et donc il ne converge

pas forcément vers la solution optimale, la pertinence de la solution que donne cet
algorithme est donc remise en question ; c’est dans cette optique que nous nous
sommes investi pour développer un autre algorithme hybride, a partir des deux
premiers algorithmes, tel que la meilleure solution que trouveras I'algorithme
génétique sera pris comme solution initiale pour la méta-heuristique du recuit simulé.
Dans la figure qui suit, vous trouverez le pseudocode de la méta-heuristique hybride
que nous avons développé pour résoudre le probléeme de détérioration.

Definition de la fonction fitness
Roulement de I'algorithme genetique pour N generations :
Selection binaire par tournois
Croisement
Mutation
Elitisme
sol_initiale = meilleure solution donnee par I'AG
r = sol_initiale
s = sol_initiale
sol = sol_initiale
Faire pour un nombre d'itération M :
Permuter deux valeurs du vecteur r
si fitness r < fitness s :
| s=r
si hon :

. itness s—fitness r
| § = r avec une probabilite exp(}r rf )

si fitness r < fitness sol :
| sol=r
Mettre-a-jour T
Retourner sol

Figure 27 : pseudocode de la méta-heuristique hybride développée.

Pour démontrer I'efficacité de notre algorithme, nous allons faire une comparaison
entre les trois méta-heuristiques, les résultats sont reportés dans le tableau suivant.

Table 12 : solution générée par I'AG pour le modéle de détérioration.
Camionl 9 I5 2 1 12 17

Camion2 16 3 11 18 21 14 13
Camion3 20 7 19 10 6 8 4 5
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Table I3 : solution générée par le recuit simulé pour le modéle de détérioration.

Camion 10 18 5 17 13 14 16 21 15
I

Camion 20 2 12 Il 19

2

Camion 9 7 3 | 4 6 8
3

Table 14 : solution générée par Palgorithme hybride pour le modéle de détérioration.
Camion| 14 1 15 13 17 16 21
Camion2 8 2 20 18 12 11 19
Camion3 5 9 4 6 7 10 3

Table |5 : comparaison entre les méthodes de résolution du modéle de détérioration.

Les méta-heuristiques La fonction Le temps de
objectif traitement
L’algorithme génétique 35816.8 81.0464
Le recuit simulé 34784.58 349198
La méta-heuristique hybride 29649.36 81.0905

Dans ce cas, nous constatons que la méta-heuristique que nous avons développé
donne une meilleure solution que les deux autres algorithmes, chose justifiée car la
meilleure solution que génére I'’AG sera par la suite la solution de base que va
optimiser l'algorithme génétique, par contre, cette optimisation sera sanctionnée par
un temps de traitement plus considérable vu que les AG tardent lors du déroulement
du programme.

5.8 Rate modifying activity (RMA) : dans cette partie, nous proposons
d’appliquer une activité modificatrice de taux de rendement, tout en essayant de
trouver la meilleure position du RMA, pour ce faire, nous avons appliqué quelques
modifications sur la fonction de notre programme permettant le calcul de la fonction
objectif, de tel sorte que la détérioration est réinitialisée a 0 aprés chaque RMA
appliquée, chaque véhicule a le droit de faire une pause en guise de repos (RMA), qu’il
choisit de faire ou pas selon le cas, pour résoudre le probleme de la position du RMA,
et de si une RMA nous permet une optimisation ou pas, nous avons développé un
modele permettant de tester tous les cas possibles pour chaque véhicule, et qui nous
retourne a la fin la meilleure solution avec les meilleures position du RMA pour
minimiser notre fonction objectif. Ci-dessous un exemple illustré permettant de
comprendre le fonctionnement de notre programme :
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Position du RMA.

12|14 |7 |81 20] 2

Sequences des points de

livraison d'un vehicule.

Figure 28 : position d'un RMA.

Dans ce cas, la position du RMA est la 3¢me, elle serait appliquée dans le point de livraison
N°7, ceci dit, la détérioration entre 12 et 4 serait égale a 1.2, puis entre 4 et 7 2.2 pour qu’elle
soit réinitialisée a sa valeur initiale aprés la livraison dans le point de livraison 7, une valeur de
200 sera ajoutée a la fonction objectif afin de comptabiliser I'arrét (pause) effectué pour faire
notre RMA, et apreés le 8¢me point la détérioration va continuer a croitre apres chaque
livraison.

Ci-dessous le pseudocode de la fonction permettant le calcul du fitness avec considération
du RMA:

a=1.2
t=|
RMA =0
Pour tous les points de livraison du vehicule (i) faire :
RMA += |
Pour tous les points de livraison du vehicule (i) faire :
si 'indice du point = RMA
| t=1
Distance parcourue par V(i) = distance entre deux point ¥ a * t
t+=|

Figure 29 : pseudocode du programme calculant la meilleure position du RMA.

Nous utilisons nos trois méta-heuristiques afin de comparer entre elle et de savoir laquelle
d’entre elles est la mieux adaptée a ce probléme, les résultats sont rapportés dans le tableau
suivant :
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Tableau |6 : comparaison des solutions avec RMA pour les trois algorithmes.

Les méta-heuristiques  La fonction RMA1 RMA2 RMA3
objectif
L’algorithme génétique 23420.83 | 10 18
Le recuit simulé 25014.42 5 12 |
La méta-heuristique 20185.32 13 18 6
hybride

Nous remarquons que pour appliquer une RMA, l'algorithme du recuit simulé est le
moins adapté, bien qu’il soit bien adapté pour les deux problémes considérés
précédemment, cependant, nous constatons que la RMA réduit considérablement la
valeur de la fonction objectif pour les trois algorithmes, donc nous avons bel et bien
réussi a optimiser notre probléeme de VRP a effet de détérioration avec les RMA.

II1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons introduit le probleme VRP avec considération de
I'effet de détérioration, nous justifions I'effet de détérioration dans la tournée de
véhicules par la fatigue du chauffeur régie par le cumule d’heures de travail. Nous
avons d’abord faite une formulation du probléme, puis nous avons présenté les
algorithmes génétiques et la méta-heuristique du recuit simulé qui nous ont permises
de résoudre un probleme VRP classique pour un premier temps, en suite, hous avons
introduit le probleme de VRP avec détérioration ayant considéré une détérioration
croissante linéairement avec un facteur de 1.2 apres chaque livraison effectuée, et par
la méme occasion nous avons présenté une méta-heuristique développée a partir de
’hybridation des deux premieres, et en fin, nous avons cherché a trouver la meilleur
position du RMA pour chaque véhicule pour une fin qui est de minimiser notre
fonction objectif. Une comparaison sur la base de la valeur du fitness des solutions
générées par chaque algorithme, et du temps de traitement de chacun des trois
algorithmes développés a été faite en guise de comparaison, et de trouver la méta-
heuristique la mieux adaptée a ce probleme. Nous constatons que le recuit simulé
étant le plus rapide en ce qui concerne le temps requis pour converger, mais n’est pas
aussi efficace que les deux autres algorithmes lorsque nous considérons une RMA ; les
AG bien qu’ils soit bien adaptés pour le probleme avec RMA, mais prennent un temps
considérable lors du déroulement du programme ; par contre, I’hybridation de ces
deux méta-heuristiques permet de trouver des solutions meilleures pour la résolutions
des probleme VRP avec détérioration, et avec position de RMA.
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conclusion générale

Dans ce projet, nous avons introduit le probleme VRP avec effet de détérioration,
nous avons justifié I'effet de détérioration dans la tournée de véhicules avec la fatigue
du chauffeur régie par le cumule d’heures de travail. Apreés s’étre intéressés aux
problémes d’ordonnancement vu leur importance pour les industriels, I'effet de
détérioration représentaient un sujet intéressant pour nous, vu que cette contrainte
n’est pas souvent prise en considération dans les études de cas, malgré qu’elle est tres
fréquente dans la réalité ; mais apreés avoir de nombreuse recherches a ce sujet, nous
constatons que I'effet de détérioration dans toutes ses formes a été considéré dans la
plus part du temps dans la production, c’est de la que nous nous somme motivés a
introduire la contrainte de détérioration aux problémes de transport, notamment le
probleme VRP vu 'importance d’optimiser la tournée de véhicules pour les industriels.

De ce, en utilisant trois méta-heuristiques pour résoudre notre probleme, et qui
sont : (i) I'algorithme génétique, (ii) le recuit simulé et (iii) une hybridation des deux
algorithmes précédents, nous avons commencé par leur adaptation pour une fin qui est
la résolution d’un probleme VRP classique, puis nous les avons implémentés dans le
modele de détérioration élaboré, et enfin dans le modele de détérioration avec RMA.
Et pour finir, nous avons faite une comparaison entre nos trois algorithmes afin de
savoir lequel est mieux adapté pour ce genre de probleme.

En guise d’aspiration, les futurs projets qui porteront sur I'optimisation de la
tournée de véhicules considérant I'effet de détérioration peuvent considérer d’autre
contraintes tel que la capacité des véhicules et les fenétre de temps, il serait aussi
intéressant de comparer les solutions données par les méta-heuristiques avec d’autres
méthodes en I'occurrence : le machine learning (en utilisant par exemple 'algorithme
de clustering K-means), la simulation avec les multi-agents, ou encore avec un solver
tel CPlex. Tout comme on pourrait considérer des moyens de manutention tels les
AGYV dans une usine, ou I'on considérera le temps de traitement des machines.

Toutefois, nous espérons que ce modeste travail puisse apporter un plus et
constituer un support supplémentaire aux promotions a venir.
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Résumé :

Dans ce projet, nous nous sommes intéressés au développement de trois méta-
heuristiques a savoir les algorithmes génétiques, le recuit simulé et un algorithme
hybride a partir des deux premiers, et ce afin d’optimiser la tournée de véhicules de
livraison tout en considérant I'effet de détérioration qui retarde la date de livraison en
ralentissant le véhicule chargé du transport. Nous résolvons d’abord un probleme VRP
classique, en suite nous développons un modéle de détérioration linéaire que nous
inculquons au probleme VRP, et pour finir, nous cherchons la position idéale pour une
activité modificatrice de taux de rendement. Nous comparons notamment les
solutions générées par nos trois algorithmes afin de déterminer quelle est la méta-
heuristique la plus adaptée a ce probleme.

Mots clefs : recherche opérationnelle, ordonnancement, logistique urbaine, transport,
VRP, méta-heuristiques, algorithmes génétiques, recuit simulé, méta-heuristique
hybride.

Abstract:

In this project, we are interested in developing three meta-heuristics, namely
genetic algorithms, simulated annealing and a hybrid algorithm from the first two, in
order to optimize the delivery vehicle routing while considering the deterioration
effect that delays the delivery date by slowing down the vehicle in charge of the
transport. We first solve a classical VRP, then we develop a linear deterioration model
that we include in the VRP problem, and finally, we look for the ideal position for a
rate modifying activity. Then we compare the solutions generated by our three
algorithms in order to determine which meta-heuristic is best suited to this problem.

Keywords: operations research, scheduling, urban logistics, transportation, VRP,
meta-heuristics, genetic algorithms, simulated annealing, hybrid meta-heuristics.
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