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Résumé

L’objectif vis¢ au départ de cette these était la construction d’une approche de résolution du VRP
C'est de ce point de vue Nous avons donc essayé de développer un algorithme de méthode
heuristique dans lequel nous avons intégré séparément la minimisation de la distance parcourue, la
minimisation du temps perdu et la maximisation du taux de remplissage des véhicule. cet algorithme

est alors tout désigné pour résoudre ce probléme mis sous forme d’un probléme de plus court chemin

Abstract

The objective at the beginning of this these is was the construction of a VRP resolution approach
From this point of view, we have therefore tried to develop a heuristic method algorithm in which we
have separately integrated the minimization of the distance traveled, the minimization of the lost time
and the maximization of the filling rate of the vehicle. This algorithm is then ideally suited to solve
this problem as a problem of shorter path.
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Mots-clés : Probléme de tournée de véhicule, Probléme de tournée de véhicule hétérogéne a

capacité limitée avec ramassage, résolution, optimisation, algorithmes génétiques.
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Introdution Générale

Les enjeux économiques et environnementaux renforcent [’'importance de
I’optimisation combinatoire dans les domaines de informatique et la recherche opérationnelle.
C’est pour cela que de nos jours, I’optimisation des transports et la performance logistique sont
des enjeux économiques tres importants pour les entreprises. Cela repose notamment sur
I’organisation et 1’efficacité des tournées de véhicules. Ainsi, la plupart des solutions
commerciales proposant une optimisation des tournées n’aboutissent pas souvent sur de
véritables outils d’optimisation mais proposent plutot, des solutions organisationnelles. Ces
solutions sont souvent exploitées pour rationaliser les colts des livraisons, des distributions ou

encore des collectes.

Donc on & devant Un probléme d’optimisation combinatoire, qui est un probléme
mathématique qui consiste a déterminer la meilleure solution parmi un ensemble fini de
solutions réalisables. De nombreux problémes font partie de cette branche,Parmi eux nous
retrouvons le Probleme de Tournées de Veéhicules (VRP), pour lequel nous accordons une

attention particuliére dans le cadre de ce travail.

Nous donnons une description détaillée des composantes et des paramétres ainsi que des
formulations mathématiques des Problemes de Tournées de Vehicules classique (VRP) La
présente étude est axée sur les problemes d’optimisation combinatoire et leurs méthodes de
résolution, en particulier, les problémes de tournées de vehicules. Ces problemes, sont qualifies
de difficiles, ils appartiennent a la classe des problémes NP-HARDIJ1]. La classe NP-HARD.
est la plus importante des classes de problémes d’optimisation combinatoire [2]. Des problemes
du quotidien, tels que les problemes de distribution et ou de ramassage, les problémes
d’affectation de taches aux individus, les problémes d’emploi du temps . . . , sont d’autres

problémes d’optimisation combinatoire de la classe des problémes NP-HARD.

Le présent rapport, qui expose ce travail, est composé de quatre chapitres structurés
Comme suit :

1. Le premier chapitre propose des généralités sur le probleme de tournée de
véhicule VRP, ses fondements, son historique, son formule mathématique, et  son

champ d'application et la description du probléme traité dans le cadre de ce travail.



Le deuxieme chapitre présente les heuristiques et les méthodes résolution, ses
parametres, ses variantes, et la complexité, et I'approche choisir qui résoudre le
probléme traité dans le cadre de ce travail.

Le troisieme chapitre la modélisation de notre application en utilisant le langage UML.
Le quatrieme chapitre : la réalisation et I’implémentation de différentes fonctionnalités de

notre programme.
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Chapitre 01

PROBLEME DE TOURNEE DE VEHICULE
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Introduction

En mathématiques et en économie, la théorie du transport est le nom donné a I'étude du
transfert optimal de matiére et a I'allocation optimale de ressources. Le probléme a été formalisé par
le mathématicien francais Gaspard Monge en 1781 [3]. D'importants développements ont été
réalisés dans ce domaine pendant la Seconde Guerre mondiale par le mathématicien et économiste
russe Léonid Kantorovitch [4]. Par conséquent, le probleme dans sa forme actuelle est parfois
baptise " probleme du transport de Monge-Kantorovitch "[4]. Le probléme de tournées de véhicules
connu sous le nom de " Véhicule Routing Problem (VRP) " est une extension du probléme du

voyageur de commerce, connu également sous le nom de " Travelling Salesman Problem (TSP) "

[5].

3 Route 2

o Route 3

Figure 1.1 Probleme de tournées de véhicules [6].

Nous allons donc dans un premier temps définir le probléme du voyageur de commerce [7],

puis nous verrons son extension Probleme de Tournées de Véhicules.
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1.1. Probléme de Voyageur de Commerce(PVC)

Il est dit aussi Traveling Salesman Problem (TSP) ou PVC. C’est un probléme classique de
la recherche opérationnelle. Le voyageur du commerce désire visiter un certain nombre de
villes (ou clients). Il doit débuter et finir sa tournée par la méme ville de départ, en visitant
chacune des autres villes, une et une seule fois, I’objectif étant de trouver la tournée qui
minimise la distance totale parcourue. Le PVC permet la formulation de nombreuses situations
réelles. La difficulté de ce probléme est de trouver I’ordre dans lequel chacun des clients sera

visite, en minimisant un certain critéere (temps, cout du parcours, ou bien longueur totale

!

parcourue, . . .) [7].

Dépot

Figure 1.2 PVC

Soit G = (X, U) un graphe, ou X est I’ensemble des sommets et U 1’ensemble des
arréts (ou arcs si le graphe est oriente). Dantzig et al. [8], en 1954 ont proposé une formulation

mathématique du PVC, ou ils définissent :
Une variable binaire Xij qui prend la valeur 1 si I’arc (i, j) est utilisé dans la tournée
Et 0 Sinon.
e Cij représente le coit du parcours de I’arc (i, J).

Ainsi nous avons la formulation suivante [9]:
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Min X Xjo1 Cij Xy (1.1)
Sex X =1 (1.2)
TiexXy= 1 (1.3)
Yijes < IS| — 1;.S€X;2 <IS| -2 (1.4)
Xij € 0,1.,i € X, ,j € X (L5).

La contrainte (1.1) formule I’objectif du PVC qui est la minimisation de la longueur
totale parcourue par le voyageur. Les contraintes (1.2) et (1.3) assurent que le voyageur passe
une et une seule fois par chaque sommet (client). La contrainte (1.4) garantit I’¢limination de la

formation de sous-tour [10].

1.2.  Probleme de Tournées de Véhicules (VRP)

Le probleme de tournées de véhicules (aussi appelé VRP pour Vehicle Routing Problem) est une
classe de problemes de recherche opérationnelle et d'optimisation combinatoire. 1l s'agit de
déterminer les tournées d'une flotte de véhicules afin de livrer une liste de clients, ou de réaliser des
tournées d'interventions (maintenance, réparation, contrdles) ou de visites (visites médicales,
commerciales, etc.). Le but est de minimiser le codt de livraison des biens. Ce probléme est une
extension classique du probléme du voyageur de commerce, et fait partie de la classe des

problémes NP-complet.

C; )——{( Cs
= [ 1
C» ) Cs

Ce) .

= Depot =
A P | Cio

Cs -

N~ Cs Ca.
( C4

Figure 1.3 VRP.
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1.3.  Formulation mathématique du VRP

De nombreuses formulations du VRP existent en littérature. Le point commun de toutes
ces formulations est la représentation du probléme de tournées de véhicules sous forme d’un

graphe orienté. La représentation graphique du VRP classique est décrite comme suit :
Soit G = (X, U) un graphe orienté ou :

> X, représente I’ensemble des sommets du graphe G, il représente les clients
et le(s) dep6t(s) du VRP, X =N S {0} et (|X| =n + 1).

> U, I’ensemble des arcs du graphe, il représente les chemins reliant les clients
entre eux et au dép6t du VRP, (|U| = ((n + 1) n)/2).

» Une pondération peut étre effectuée sur les sommets (resp. arétes) pour
définir la quantité demandeée par le client (resp. distance séparant deux
clients ou le temps de déplacement, . .).

La formulation mathématique du VVRP classique la plus communément utilisée dans la
littérature est celle adoptée par Laporte [11], Rego and Roucairol [12], Toth et Vigo [13],
Crainic et Semet [14]. En effet, elle nécessite la définition de n x n variables de décision de

type binaire, a trois indices, suivantes [9]:
1 si I’arc (i, j) est parcouru par k éme véhicule
Xy (1.6)
0 sinon
Autrement dit :
xk€40,1%i=0,--n;j=0,---L,n;k=1,---m (1.7)

Le probléme se modélise comme suit [9] :

Minimiser o1 Xt Cij Xy x5 (1.8)
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Sous les contraint

Xk X =1 =250 (1.9)
1 Yo Xf =101 5N (1.10)
X - Y x =05 k=1; .., m; p=1; .in (1.11)
a1 qi x5 ) <=Qi s k=1.,m (1.12)
Iy SExl+N o Do th xf <=T); k=1.., m (1.13)
myx<=1;k=1..,m (1.14)
Laxfy<=lik=l.,m (1.15)
ts Ziks x5 <=IS|<= (N-1) (1.16)

La formule (1.8) représente la fonction a optimiser ou la fonction objective du VRP
classique. Généralement, 1’objectif est de trouver le minimum du co(t global des tournées. Les

formules de (1.9) a (1.16) représentent les contraints du probléme :

» Les contraintes (1.9) et (1.10) assurent que chaque client n’est servi qu’une et
seule fois et par un et un seul véhicule.

» La contrainte (1.11) assure la continuité de la tournée : non seulement un
vehicule doit passer une et une seule fois chez un client (1.9) et (1.10) mais il

doit impérativement le quitter une fois le service est acheve.
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» La contrainte (1.12) assure que la capacité du véhicule ne sera pas dépassee.

» La contrainte (1.13) assure que la durée totale d’une tournée ne dépassera jamais
sa durée totale maximale.

» Les contraintes (1.14) et (1.15) assurent le non dépassement de la disponibilité
de chacun des véhicules, un véhicule ne sort du dépot et n’y revient qu’une seule
fois.

» La derniére contrainte (1.16) garantit 1’élimination de sous-tours.

1.4. Champs d’Application

Les applications du PVC et VRP sont aussi diverses que variées. Toute entreprise
industrielle désire améliorer I’efficacité de sa chaine logistique, pour assurer une production de
biens ou de services au moindre cout et une fluidité d"écoulement de sa marchandise. En effet,
le probléme de tournées de véhicules est un maillon principal dans le domaine de la logistique.
Vu I’augmentation du cout de 1’ "énergie, pres de 30% du cout de production d’un bien ou

service sont dus aux frais de transport.

Le probléme de tournées de véhicules fait partie de notre quotidien, a commencer par le
ramassage scolaire, ramassage du personnel, le ramassage des déches ménageéres, la cueillette
de lait cru, la distribution des journaux, de courrier et de denrées alimentaires telles que le lait,
le pain, I’eau, etc. Aussi les services ambulatoires et la distribution urgente de produits
pharmaceutiques font partie des problemes de tournées de véhicules. Ces deux derniers ont la
particularité de servir les clients selon la priorité de I’'urgence et I’objectif n’est pas de
minimiser la distance totale parcourue mais de servir le maximum de clients avant que ce ne

soit trop tard.

Nous attirons I’attention sur le fait que tous ces problémes sont contraints par le temps, et
dans les problemes de ramassage une contrainte de temps est plus rigide que pour les autres les

problemes de distribution.

L’informatique et la robotique sont d’autres domaines ou le VRP est largement utilise.
En effet, le routage de I’information dans les réseaux informatiques a connexion distante ou par
cable est fondé essentiellement sur le VRP. La planification du calendrier aérien est une autre

application du VRP.
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En dépit de I’intérét que porte ’homme a ce probléme, a ce jour, il se trouve incapable de
résoudre avec exactitude certaines de ses instances. Les grandes instances du VRP s’avérent
difficiles ou complexes, parfois méme impossibles, a résoudre avec un calculateur quelle que

soit la puissance de celui-ci.
1.5. Parametres du VRP
Le VRP est caractérisé par :

1.5.1. Réseau

Le réseau de transport permet la circulation des flux d’individus, de fret ou des
informations. Il est en quelque sorte le squelette d’un systéme visant a établir une forme de
communication. Il peut étre schématisé sous la forme d’un graphe complet, symétrique ou
asymeétrique. Les sommets représentent les clients, caractérises par sa position géographique
(les coordonnées) et les arétes représentent les chemins reliant les différents clients. Sous

certaines contraintes, ce graphe peut étre oriente.
1.5.2. Clientéle

Le client est caractérisé¢ par sa demande qui peut étre une demande d’un service ou de

produits (marchandises), ces produits peuvent étre d’un seul ou de plusieurs types.

La demande totale des clients d’'une méme tournée ne doit pas excéder la capacité Q du
véhicule. Aussi, il est caractéris€¢ par sa position dans 1’espace. Enfin la demande peut étre
déterministe (quantité demandée par le client est fixe et connue par le distributeur) ou

incertaine (stochastique).

1.5.3. Flotte de véhicules

Le premier critere de la flotte est sa taille (le nombre de véhicules la composant), le
second est son homogénéité (les véhicules sont caractérises par la méme capacité d’emport et le
méme cout de transport) ou hétérogénéité (les véhicules ont des capacités d’emport et/ou couts

de transport différents).

1.5.4. Fonction objectif

Les objectifs les plus courants sont soit la minimisation soit Maximisation :
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e Minimisation du temps total du parcours de la tournée, du temps d’attente, du temps du
retard, du temps de service, . . .

e Minimisation du nombre de véhicules.

e Minimisation du cout total de la tournée, cout fixe a savoir I’amortissement du matériel
(véhicule ou autre), salaire des chauffeurs, frais des véhicules, . . .

e Maximisation du gain engendré par la tournée dans le cas de collecte de produits chez des
clients.

e Maximisation de la qualité de service.

e Maximisation du chargement des véhicules utilises pour les tournées.

1.6 Description du probleme traité dans le cadre de ce travail

Le probleme de tournées de véhicules (Vehicle Routing Problem, VRP) est un domaine de
recherche trés connu en recherche opérationnelle. Ses différentes variantes ont été largement
explorées dans la littérature. Néanmoins, la recherche autour de cette problématique est toujours
d’actualité. Le probléme abordé dans le cadre de ce sujet de Master est une variante de ce probleme.
Il est défini par la donnée de K véhicules a capacités différentes Qi (i < K), ou chacun peut
effectuer les taches de ramassage au niveau d’un ensemble de m sites de ramassage parmi les n
sites existants (m < n). Chaque véhicule Vi (i < K) doit donc visiter un ensemble de sites dont la
somme des quantités a ramasser ne doit pas dépasser sa capacité Qi (i < K), avant de transporter ce
qui a été ramassé a un emplacement final (dépdt, décharge, etc.). Chaque site doit étre visité par un
seul véhicule qui ramasse, en une seule fois, complétement son contenu. Les sites sont localisés en
des emplacements géographiques différents ou la distance entre chaque deux site est connue a
priori. Une solution a ce probléme consiste a définir pour chaque véhicule une tournée, de maniére
a minimiser la distance totale parcourue par tous les véhicules tout en respectant les contraintes

imposees.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le probléme de la tournée de véhicule. Comme nous
I’avant déja ce probleme appartient a la classe NP difficiles. Donc sa résolution n’est possible que
d’une manicre approchée car de nos jours il n’y a aucun algorithme qui puisse nous permettre leur
résolution en un temps polynomial. Alors dans le prochain chapitre, nous introduisons I'approche
adaptée pour résoudre ce probleme et nous allons voir en détail le fonctionnement d’une solution

par optimisation de tournée de véhicules a capacité limitée avec ramassage.
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Introduction

Ce chapitre est consacre a la présentation de principales approches de résolution de

problémes d’optimisation combinatoire de type NP-HARD :

Nous commengons par la présentation des approches exactes, en citant quelques résultats
célebres, ensuite, nous passons aux approches heuristiques et aux méta-heuristiques et nous
donnons une description générale des approches heuristiques et méta-heuristiques et nous
présentons leurs concepts communs. Puis, nous distinguons les différents types d’approches
selon le nombre de solutions manipulées a chaque itération (S-Méta-heuristique et P-Méta-
heuristique), la stratégie de recherche (méthodes de voisinages) ou la source d’inspiration
(colonie de fourmis, . . .). Nous terminons par une conclusion sur les avantages et inconvenients

de chacune des approches.

2.1 Approches exactes

Les méthodes exactes, dites aussi completes, assurent la détermination de solutions
optimales pour les problémes d’optimisation combinatoire, suite a 1’exploration exhaustive par

énumeération de I’ensemble des solutions réalisables de ces problémes.

Durant les soixante derniéres années, une large gamme de méthodes exactes a et congue
pour la résolution des problémes d’optimisation combinatoire en général et particulierement,

les problémes du VRP, qui ne cessent d’attirer I’attention des chercheurs.

Parmi les aboutissements les plus récurrents nous citons : Programmation Linéaire, la

programmation Dynamique et les approches Branch and Bound.
2.1.1. Programmation Linéaire

C’est une approche dédiée exclusivement aux programmes linéaires de type :

Min Z =C.x

(P) = S.C.

Ax=b ; x>=0

14



CHAPITRE 02 - METHODES DE RESOLUTIONS

Avec :

e n:nombre de variables (x = (x1, - - -, xn)) ;

e m: nombre de contraintesm _n;

e A=(aij);i=1,---,m;j=1, - n:matrice des contraintes (mxn) et rang(A) = m;
e C=(C1,- -+ Cn): vecteur ligne des profits (ou gains) ;

e b=(bl, - -, bm): vecteur colonne des seconds membres.

La résolution de ce probléme consiste a affecter des valeurs au vecteur x = (x1, - -, xn) de

sorte que la fonction Z soit a son minimum, sans violation de la moindre contrainte.

En 1947 G. Dantzig, a développe la méthode du simplexe [15]. C’est la méthode de
résolution de programmes linéaires la plus utilisée a nos jours. Elle s’avére pratique, simple et
efficace jusqu’a ce que Klee et Minty [16], en 1972, mettent en évidence des exemples pour
lesquels la complexité de 1’algorithme du Simplexe croit exponentiellement avec la taille du
probléme a résoudre, raison pour laquelle les chercheurs se sont remis a explorer de nouvelles

pistes de la recherche de méthodes de résolution efficaces.

Les explorations les plus fructueuses sont celles qui ont abouti a la méthode des
ellipsoides élaborée par Khachian [17]. Cette méthode consiste a utiliser une suite d’ellipsoides
de volumes décroissants mais contenant a chaque itération la solution optimale du programme
linéaire a résoudre. La méthode du point intérieur développée par Karmakar [18], basée sur le
principe de recherche de points a I’intérieur du polyedre des contraintes permettant le passage
rapide au sommet optimal. Parmi les dérivées de cette derniére, on cite la méthode de barriere
qui se trouve plus efficace que la méthode du simplexe pour certains problémes de grande taille
[19]. 1l y a aussi I’algorithme de génération de colonnes qui est une technique de résolution
exacte tres sophistiquée, appliquée efficacement a des problémes de grandes instances [20]. Ces
méthodes ne sont pas appropriées aux programmes linéaires en nombres entiers, mais peuvent
étre utilisées dans des schémas de résolution bases sur le principe de I’arborescence et celui des

coupes.

2.1.2. Programmation Dynamique

C’est une méthode basée sur le principe de Richard Bellman (1957), qui stipule que " une

sous-stratégie d’une stratégie optimale est elle-méme optimale " [21]. Eilon, Wastson-Gandy et
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Christofides [22], ont appliqué ce principe pour la résolution du VRP. Ils I’ont subdivisé en
sous-problémes simples et faciles a résoudre. Les sous problemes obtenus sont de taille réduite
et peuvent étre traités. lls sont liés au probleme principal par des contraintes supplémentaires.
Leur résolution séquentielle suivie d’une remontée graduelle au probléme principal assure la

détermination de la solution du probleme principal.

Le point fort de cette méthode est le fait d'éviter d'évaluer deux fois la méme fonction,
géneralement en utilisant une table de résultats obtenus, remplie a fur et a mesure que 1’on

résout les sous-problémes et ¢’est ainsi qu’on gagne un temps considérable.

2.1.3. Approche de Branch and Bound

L’approche de Branch and Bound permet une exploration intégrale du domaine des
solutions réalisables d’une fagon arborescente, oU est la racine de 1’arbre et ses feuilles sont des

sous-ensembles de S qui seront a leur tour des racines de nouvelles feuilles.

Dans I’approche de Branch and Bound, on distingue deux étapes principales : la séparation

et I'évaluation.

L’étape de séparation permet le passage de la racine a la feuille. Elle partitionne
progressivement les ensembles non stériles des solutions en sous-ensembles de taille réduite
tout en formant un recouvrement de I’ensemble de solutions S, ensuite on évalue chacun des
sous-ensembles obtenus en leurs associant la valeur du co(t des solutions leurs appartenant. Le

parcours de I’arborescence se fait de trois maniéres différentes :

> En largeur, le sommet a séparer est le premier crée.
» En profondeur, le sommet a séparer est le dernier créé.

» En choisissant la stratégie du meilleur d’abord.

La stratégie du parcours joue un rdle déterminant sur 1’efficacité de 1’algorithme. En
pratique la stratégie du parcours en profondeur est la stratégie la plus répandue. En effet, elle
permet de trouver tres rapidement les solutions réalisables dont 1’évaluation affine la borne

supérieure et permet de couper plus vite les branches stériles.

L’injection de I’algorithme de génération de colonnes dans 1’algorithme de Branch and
Bound géneére 1’algorithme de Branch and Price, qui s’avére efficace pour les problémes du

VRP d’instances dépassant 50 villes [23].

16



CHAPITRE 02 - METHODES DE RESOLUTIONS

Christofied, Mingozzi et Toth [24], ont appliqué la méthode de séparation et évaluation au
VRP & contraintes de capacités de vehicules variables. La meilleure instance résolue est de 53
clients et 08 vehicules. Apres résolution du probléme, le nombre maximal de véhicules dans

une tournée est 15.

2.1.4. Avantages et Inconvénients

Les méthodes exactes garantissent 1’optimalité des solutions qu’elles fournissent. En effet,
la détermination de la solution optimale se fait par un parcours exhaustif du domaine des
solutions réalisables du probléme.

Pour les probléemes d’optimisation combinatoire, la taille du domaine des solutions
réalisables d’un probléme croient exponentiellement avec sa taille; donc, le parcours exhaustif

ce domaine des solutions réalisables est impossible a partir d’une certaine taille du probléme.

2.2. Approches Heuristiques et Méta-Heuristiques

La majorité des problémes d’optimisation combinatoire font partie de la classe NP-
HARD, y compris le VRP abordé dans le chapitre précédent. La complexité des problemes rend
les méthodes de résolution exactes inefficaces, et vu la fréquence et récurrence de ces
problemes en pratique, les chercheurs ont été menés a développer des méthodes approchées
pour résoudre ces probléemes complexes. En effet, les méthodes approchées donnent des

solutions appréciables a des problemes de complexité importante en un temps raisonnable.

2.2.1. Heuristiques

Le terme heuristique vient du verbe grec "heuriskein™ signifiant "trouver”. Une
heuristique permet de trouver une "bonne" solution, en un temps raisonnable, seulement elle

n’offre aucune garantie sur 1’optimalité de la solution trouvée.

Selon Feignebaum et Feldman [25], une heuristique est une régle d’estimation, une
stratégie, une astuce ou bien une simplification, qui limite la recherche de bonnes solutions

dans I’espace des configurations de fagon ahurissante.

La performance d’une heuristique apparait essentiellement, en sa complexité spatiale et

temporelle, et en sa simplicite et facilité d’implémentation.
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Sa flexibilité et son débit de génération de solutions sont aussi des critéres de performance
d’une approche heuristique. Néanmoins, il est impossible d’évaluer théoriquement avec

exactitude les performances d’une heuristique.

2.2.2. Méta-Heuristiques

nmon monny

"Méta" est un préfixe signifiant "au-dela™, "plus que ¢a", "a un niveau supérieur”, lorsqu’il
est rajouté a I’heuristique il donne "Meta-Heuristique" qui veut dire "trouver au-dela”, ou
"trouver plus que ¢a". Avant I’apparition du terme méta-heuristique, on parlait plutdt des

heuristiques modernes.

Les méta-heuristiques sont des stratégies d’exploration du domaine de solutions réalisables
a la recherche de la solution "optimale™ ou presque. Ce sont des approches guides
intelligemment par I’usage de simples procédures de recherche locale et/ou des processus
d’apprentissage complexes de sorte a éviter le bouclage ou les optimums locaux. Elles sont
d’ordre général, s’adaptent a tous types de problémes sans perte d’efficacité. Comme les
heuristiques, les méta-Heuristiques n’offrent pas de garantie sur I’optimalité, bien qu’on ait pu

démontrer la convergence de certaines d’entre elles vers 1’optimum global.

Non déterministes, elles incorporent souvent un principe stochastique pour surmonter

I’explosion combinatoire.

2.2.3. Critére d’Arrét

Comme tout processus itératif, les méta-heuristiques sont dotées d’un critére d’arrét. Il peut
étre une limitation du nombre d’itération, 1’atteinte d’un certain taux d’amélioration d’un
paramétre ou de fonction. Il assure la finitude du processus de recherche et lui évite de tourner

indéfiniment. Le critére d’arrét se défini de deux maniéres :

Statique : Fixer préalablement le nombre d’itérations a effectuer. Généralement la
détermination de ce nombre se fait sur la base des résultats empiriques. En algorithmique,
cela se traduit par I’insertion d’un compteur.

Dynamique : Varie selon une certaine formule qui dépend des résultats des itérations

précédentes d’une fonction aléatoire.
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2.3. Complexité algorithmique

La complexité d’un probléme quelconque sous-entend 1’estimation, dans le pire des cas, du
nombre d’instructions a effectuer afin de résoudre une instance du probleme. La complexité
algorithmique sert & mesurer 1’efficacité d’un algorithme de résolution d’un probléme. En effet,
plus le nombre d’instructions est important plus le probléme est complexe et donc la
complexité algorithmique est proportionnelle au nombre d’instructions du probléme. On en

déduit alors que plus I’algorithme est complexe moins il est efficace.

Plusieurs types de complexité peuvent étre distingues, on cite la complexité constante qui est
indépendante de la taille du probléme, la complexité logarithmique, la complexité linéaire, la
complexité quadratique, la complexité cubique, la complexité polynomiale, la complexité

exponentielle, et enfin la complexité factorielle.

Selon le critere de complexité, nous distinguons essentiellement quatre classes de

problémes :

2.3.1. Classe P

Dans cette classe on trouve I’ensemble des problémes pouvant étre résolus, en temps
polynomial, par une machine de Turing. La résolution de n’importe quelle instance des
problémes de cette classe se fait en un temps et espace polynomiale d’ou 1’appellation de classe

de problémes polynomiaux ou la Classe P.

2.3.2. Classe P-Complet

Dans cette classe, on trouve l’ensemble des problémes pouvant étre résolus, en temps
polynomial, par une machine de Turing. La résolution de n’importe quelle instance des problémes
de cette classe se fait en un temps et espace polynomiale d’ou I’appellation de classe de problémes

polynomiaux ou la Classe P.

2.3.3. Classe NP

Dans cette classe, on trouve ’ensemble des problémes polynomiaux et I’ensemble des
problemes non polynomiaux ou tout probleme polynomial peut se réduire en un temps poly-

logarithmique avec ou sans 1’utilisation d’une machine de calcul déterministe.
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2.3.4. Classe NP-HARD

Cette classe est dite aussi NP-Difficile. Elle regroupe 1’ensemble des problémes dont la
complexité est exponentielle ou doublement exponentielle. Cette classe de probleme se
distingue par la difficulté de résolution optimale ou exacte des grandes instances, en un temps
polynomial. A cet effet, on se contente de trouver des solutions dites de bonne qualité en un

temps polynomial.

Parmi les problémes de cette classe, on cite les problémes de partitionnement d’arbres,
des connexités dans un graphe de routage, . . .. Le probléme de tournées de véhicules est un des
problémes de routage. Lenstra et Rinnooy [27] ont prouvé que le VRP est un probléeme
NP-HARD.

Le probléme de tournées de véhicules est un probléeme NP-HARD. Sa résolution par une
méthode exacte s’avére inappropriée pour les instances de grande taille. Il est donc inévitable
de procéder a sa résolution par des approches heuristiques, qui fournissent des solutions

réalisables et appréciables en un temps raisonnable.

2.4 Lasolution proposée du probléme traité dans le cadre de ce travalil

Nous allons voir en détail le fonctionnement d’une solution par optimisation de tournée de
véhicules a capacité limitée avec ramassage en utilisent deux méthodes (optimisation de colonie de
fourmis et optimisation linéaire en nombres entiers). L’algorithme qui est montré ici est celui qui a
été implémenté dans le cadre de ce travail et sera utilisé lors de la collaboration entre solutions. Il
existe beaucoup de variantes de cet algorithme dans la littérature et cette méthode est appliquée

pour de nombreux autres problémes [28].
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2.4.1 Optimisation de colonie de fourmis
Ce type de solution est inspiré, comme son nom 1’indique, du comportement des fourmis en
société. En effet, en observant leur comportement, les chercheurs ont pu constater qu’elles avaient
tendance a utiliser le plus court chemin disponible a leur source de nourriture et ce malgré leurs
capacités cognitives limitées. Cette intelligence collective est expliquée comme suit :
> les fourmis éclaireuses cherchent des sources de nourriture en se déplacant aléatoirement
> apres avoir trouvé de la nourriture, elles rentrent au nid en laissant derriere elle une piste de
phéromones
> les autres fourmis étant attirées par les phéromones vont suivre approximativement la piste
et laisser a leur tour des phéromones lors de leur retour au nid
> si plusieurs pistes de phéromones sont disponibles, les pistes les plus courtes aurone
tendance a étre privilégiées car elles pourront étre parcourues plus de fois en un temps
donné
> les autres pistes de phéromones plus longues auront tendance a disparaitre car de moins en

moins de fourmis I’emprunteront

[y

( N | N ) (N )

1 2 3

Figure 2.1 Exemple de I’intelligence collective des fourmis leur permettant de trouver le
chemin le plus court a une source de nourriture [29].

Sur cette figure, la premiére image représente la fourmi cherchant la nourriture F (chemin
a) et laissant une piste de phéromones a son retour au nid N (chemin b). La deuxiéme image montre

le renforcement des pistes par les autres fourmis. La derniére image montre la piste finale utilisée

par la colonie de fourmis.
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2.4.1.1 Algorithme d'optimisation de colonie de fourmis

Cette solution utilise un processus itératif : a chaque itération de 1’algorithme, on produit une
nouvelle solution et on met a jour les quantités de phéromones. Quand le temps d’exécution ou le
nombre d’itérations limite est atteint, on retourne la meilleure solution trouvée. On peut représenter

le schéma d’exécution comme ceci :

Début

|

Initialisation

!

—_— Construction des routes

|

Optimisation des routes

!

Mise & jour des phéromones

v

Non Stop ?

Oui
v

Fin

Figure 2.2 Schéma global de I’exécution de la solution.

2.4.1.2 Initialisation

Dans cette étape, on s’intéresse a ’initialisation de la quantité de phéromones présentes sur les
arétes. On peut décider de mettre une quantité de phéromones égale sur chaque aréte afin de laisser
les fourmis découvrir par elles-mémes les meilleurs chemins & emprunter ou alors d’utiliser un
algorithme pour deposer des phéromones sur les chemins prometteurs. Pour ce faire, on peut par
exemple utiliser une des méthodes constructives vues au point 3.1.1 et déposer les phéromones sur
les routes trouvées par cet algorithme. Ici, ¢’est I’heuristique de Clarke et Wright [30] qui est

utilisée, les phéromones sont deposées exactement de la méme maniere que si les routes avaient eté
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généreées par la colonie de fourmis. Ceci sera détaillé dans la partie consacrée a la mise a jour des

phéromones.

2.4.1.3 Construction des routes

Pour construire les routes, on considere que chaque véhicule est représenté par une fourmi.
On construit les routes de chaque fourmi itérativement, elle commence avec une route vide et
décide a chaque itération le prochain site a desservir ou de retourner au dépot.
Pour choisir son prochain site, la fourmi se base sur deux informations : les pistes de phéromones et
la visibilité. Ces deux notions sont définies entre chaque paire de nceuds (par "neeuds”, on entend un
site ou le déepdt). Les phéromones doivent indiquer les routes empruntées précédemment qui ont
mené a une bonne solution. La visibilité sert a contraindre la fourmi a choisir les sites les plus
proches d’elle.
La visibilité peut se définir de beaucoup de maniéres différentes et a un impact significatif sur les
performances. En principe, elle doit étre plus élevée pour les sites étant de bons candidats pour la
prochaine destination d’un véhicule. Le but est donc de favoriser les sites dont le co(t pour les
atteindre est faible et étant bien situés. Dans I’implémentation de cette méthode, ¢’est la définition
qui est utilisée [31]:

nij =ci0+c0j—g - cij+f-|ci0 —cOj | (2.2)

> nij est la visibilité entre les nceuds i et
» cij est le cott entre les nceuds i et

> g et fsont des paramétres positifs a fixer.

Les parameétres g et f ont ici été fixés a f = g = 2 car ce sont les valeurs ayant les meilleures
performances.

Pour comprendre I’intuition derriére cette formule, supposons que le cott Cij entre les nceuds
i et j soit défini par la distance qui les sépare. Dans ce cas, on souhaite favoriser les sites étant
proches et étant bien situés par rapport au dépbt. Un site bien situé est un qui ne force pas le
véhicule a passer prés du dépot. En effet, en passant pres du dépdt, on fait en quelque sorte un
détour, puisqu’il faudra plus tard y terminer la tournée du véhicule. Il est donc généralement
préférable que ce site soit desservi par un autre véhicule.

Voici des exemples pour illustrer ces deux aspects :
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1 X 1
S s 2 2
h ", L] 3 I'-,I ’ '\.C_.l.J
" IIIII'.Cl 4 h "
Dépot| | 3 Dépot| | ‘ e
4 '.é',‘d

(a) En partant du site 1, le site 2 est un (b) En partant du site 1, le site 3 est un
meilleur candidat que le site 3 car il est plus meilleur candidat que le site 4 car il est mieux
proche. situé.

Figure 2.3 Illustration de ’intuition de la formule de visibilité 2.1.

Le choix du prochain site j en se trouvant en i est fait selon la formule probabiliste suivante :

Tl(]x nﬁ . .
—— Si j est un candidat
Pij = (2.2)
0 sinon

Tij est la quantité de phéromones sur ’aréte (i, ), Nij est la visibilité comme définie precédemment,
o et B sont des paramétres permettant d’influencer la pondération entre les pistes de phéromones et
la visibilité.
Un site j est candidat a trois conditions :

» il fait partie des nceuds ayant la meilleure visibilité depuis le nceud actuel |

> la demande de ce site ne fait pas excéder la capacité du véhicule

> le site n’a pas encore été desservi.

Cette formule probabiliste vise donc a favoriser d’une part les arétes dont la visibilité est élevée,
qui fait donc du site un bon candidat, et a la fois les arétes ayant une grande quantité de
phéromones, qui ont donc déja contribué a 1’élaboration de bonnes routes dans de précédentes
itérations.

En pratique, on fixe une taille limite a la liste de candidats considérés a chaque site, par exemple,
on décide de ne garder au maximum que 25% des voisins de chaque nceud. C’est un parametre a

fixer par I'utilisateur. Il a deux conséquences directes sur les performances :
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» une réduction du temps de calcul pour une itération, car on considére moins de voisins
» une amélioration globale de la qualité des solutions trouvées pour un nombre d’itérations
fixe, car lorsque la fourmi choisit un site lointain, cela mene généralement a une solution de

moins bonne qualité.

De&pat

Figure 2.4 Exemple de liste de candidats. Les points rouges sont les candidats considérés

en partant du site bleu.

La fourmi rentre au dépot lorsqu’il n’y a plus aucun candidat au site ou elle se trouve.
On commence alors la construction de la route de la fourmi suivante de la méme maniére et ce
jusqu’a avoir atteint le nombre de véhicules requis (donnée recue en entrée). Il est possible que la
solution trouvée n’utilise pas exactement K véhicules, par exemple lorsque les fourmis sont
rentrées au dépdt alors qu’il leur restait un peu de capacité. Dans ce cas, I’algorithme efface les

routes générées et recommence la construction des routes depuis le début.

2.4.1.4 Optimisation des routes

Cette étape vise a améliorer les routes construites en optimisant chacune des routes
individuellement. Chaque route est considérée comme un TSP, le but est donc de trouver un
itinéraire de codt inférieur passant par les clients assignés a ce véhicule. Pour ce faire, on utilise ici
I’algorithme de recherche locale 2-opt, il a été présenté comme suit :

e Larecherche locale est une des méthodes les plus courantes pour résoudre

approximativement les problémes d’optimisation difficiles.
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e Elle se base sur des modifications successives d’une solution connue pour trouver de

meilleures solutions.

e Nous allons voir ici un des algorithmes basiques utilisant la recherche locale pour

trouver une solution approchée du TSP : I’algorithme 2-opt. On se servira de celui-ci

pour illustrer les notions liées a la recherche locale.

e Toutes ces notions sont bien sdrs identiques et directement transposables pour le VRP,

le TSP est utilisé uniquement pour faciliter les exemples.

C’est un algorithme itératif qui cherche a chaque étape les deux meilleures arétes a supprimer

et reconnecter de maniere croisée. Par "meilleure”, on parle en termes de réduction du codt total de

I’itinéraire. Cette déconnexion/reconnexion s’effectue comme ceci :

» on choisit deux arétes a supprimer, notons les (A, B) pour I’aréte allant de A vers B et (C,

D) pour I’aréte allant de C vers D.

> onreconnecte A aC etB aD eton inverse le sens des arétes se trouvant sur le chemin de B

aC.

Les deux arétes qui sont déconnectées/reconnectées ne peuvent pas avoir d’extrémités en commun.

Voici un exemple de 1’application d’une étape de 2-opt :

ANVers
— Rome

'
Bruxelles

Paris s

Berlin

—__ Geneve

1
Londres

ANVers
— Rome

!
Bruxelles |

.3
Paris

Berlin

. Genéve

F Londres

(a) Avant 2-opt

(b) Apres 2-opt

Figure 2.5 Exemple d’application d’une étape de 2-opt.

L’algorithme s’arréte s’il n’a pas pu améliorer la route entre deux itérations, autrement dit, si

toutes les tentatives de déconnexions/reconnexions croisées possibles ont mené a une solution ayant

un codt supérieur. Introduisons maintenant quelques notions liées a la recherche locale et qui seront

illustrées avec le TSP et I’algorithme 2-opt [32] :
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La fonction objective d’un probléme d’optimisation est 1’équation décrivant le critére
optimisé. Dans le cas du TSP, elle est définie par I’équation : MinY. .cg €.X,, qui indique
qu’on doit minimiser le cott total du cycle visitant chaque ville.

L’espace des solutions est I’ensemble des solutions possibles pour le probléme. Pour le
TSP, ceci correspond a I’ensemble des cycles différents qui passent par toutes les villes.

La solution courante est la solution actuelle qui doit étre modifiée par 1’algorithme pour
essayer de trouver une meilleure solution.

La solution obtenue aprés une modification de la solution courante est appelée voisin. Dans
I’exemple du 2-opt, la figure 2.5 (a) est la solution courante et la figure 2.5 (b) est un de ses
VoIsins.

Le voisinage est I’ensemble des voisins. Pour le 2-opt, il s’agit de ’ensemble des solutions
obtenues en effectuant toutes les déconnexions/reconnexions croisées possibles.
L’opérateur de voisinage est la fonction définissant les modifications a faire a la solution
courante pour génerer son voisinage. Pour le 2-opt, I’opérateur de voisinage est la
déconnexion/-reconnexion croisee.

Un mouvement est le procédé permettant de générer un voisin de la solution courante. Par
exemple, "échange du site 5 et 10" pourrait &tre un mouvement dans lequel on inter change
la position des sites 5 et 10 dans I’itinéraire d’un véhicule. La figure 2.5 montre
I’application d’un mouvement 2-opt.

Une recherche locale est un processus itératif ou a chaque itération on applique un
mouvement a la solution courante. Pour produire la premiére solution courante qui
permettra de démarrer 1’algorithme, on utilise souvent une méthode heuristique
constructive, car elles sont rapides a exécuter et la solution trouvée a généralement une

fonction objective déja assez bonne.
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fonction objectif
l _,__»-/

maximum global

épaule

maximum local

maximum local "plat"

-
solution courante espace des solutions

Figure 2.6 Représentation de la fonction objective dans I’espace des solutions [32].

Dans cette figure, on représente en abscisse 1’espace des solutions de notre probleme. On
considére que deux solutions similaires sont proches I’une de I’autre sur cet axe. Autrement dit, les
voisins d’une solution sont les points qui sont proches de lui. En ordonnée, on représente la
fonction objective du probléme. Dans cet exemple, il s’agit d’un probleme de maximisation, on
cherche a trouver le maximum global, ¢’est-a-dire la solution pour laquelle la fonction objective est
maximale. On parle de maximum local lorsque les points dans le voisinage de ce maximum local
ont une valeur de fonction objectif inférieure ou égale.

Etablissons une stratégie simple de recherche locale : on choisit parmi les voisins de la solution
courante celui dont la fonction objectif est la plus élevée et on répéte cela jusqu’a ne plus pouvoir
améliorer la solution. On appelle cette stratégie le hill climbing [33] (escalade de colline). En
utilisant cette stratégie basique en partant de la solution courante indiquée sur le schéma, on arrive
au point correspondant au maximum local.

Ce petit exemple permet de voir les difficultés que cette stratégie basique peut rencontrer.

En effet, si la solution courante n’a pas de voisins ayant une meilleure valeur de fonction objective,
’algorithme y est bloqué et s’arréte. Ce probléme peut survenir dans le cas de maximums locaux,
mais aussi en cas de zones plates comme une épaule et empéchera souvent 1’algorithme de trouver
le maximum global. Il est donc nécessaire de mettre en place des stratégies plus sophistiquées pour
éviter ce genre de probléme.

Les algorithmes de recherche locale sont souvent décrits en utilisant les notions

d’intensification et de diversification.
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» L’intensification est le fait d’explorer une zone prometteuse de 1’espace des solutions dans
le but d’y trouver une meilleure solution.

> Ladiversification est le fait d’explorer des zones encore inexplorées de 1’espace des
solutions pour y trouver éventuellement une meilleure solution.

Avec ces deux nouvelles notions, on voit que notre stratégie de Hill climbing [33] ne fait en
réalité que de I’intensification, on cherche en permanence a améliorer la solution. Elle manque de
diversification pour pouvoir se débloquer des maximums locaux et des zones plates. Un bon
algorithme de recherche locale est donc un algorithme qui arrive a trouver 1’équilibre entre
intensification et diversification. L’intensification doit permettre d’améliorer la meilleure solution
connue, tandis que la diversification doit élargir la zone de recherche. Le fait de pouvoir accepter de
dégrader la solution est souvent un élément clé au succés des méthodes de recherche locale, car cela
permet d’explorer une plus grande partie de I’espace de recherche et donc de potentiellement
trouver le maximum global. Nous allons voir maintenant des algorithmes de recherche locale plus

sophistiqués qui sont utilisés pour le VRP :

Recuit simulé : Cette méthode est un algorithme de recherche locale basé sur un processus
métallurgique ou I’on contréle le refroidissement d’un matériau pour atteindre son point le plus
stable. Cette technique a été adaptée aux problémes d’optimisation. On démarre avec une haute
température que 1’on va faire progressivement diminuer, cette température peut étre vue comme un
paramétre influencant directement la diversification de 1’algorithme. Lorsque la température est
¢élevée, la diversification est importante, et inversement lorsqu’elle est basse.
A chaque itération, on choisit aléatoirement un candidat dans le voisinage de la solution courante :
e Sic’est une meilleure solution, elle est acceptée et devient la solution courante
(intensification).
e Si c’est une solution moins bonne, elle est acceptée avec une certaine probabilité. Cette
probabilité est influencée par deux parametres :
» la température actuelle, plus elle est élevée, plus la probabilité augmente
» ladifférence de qualité des solutions, si on dégrade beaucoup la solution, la
probabilité diminue.
Cette méthode, associée a une recherche a voisinage large, a eu récemment de tres bonnes

performances pour le probléme CVRP (VRP avec contrainte de capacité) [34].

Recherche tabou : Ici, I’idée est de choisir a chaque étape le voisin améliorant (ou

diminuant le moins) la qualité de la solution courante (intensification). On introduit ensuite un

mécanisme d’interdiction de certains mouvements (diversification). Effectivement, sans cette
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restriction, le risque de se trouver dans un cycle ou I’on visite tout le temps les mémes solutions est
tres grand.

Il'y a plusieurs stratégies a mettre en place :
» la stratégie d’interdiction : elle décide quels sont les mouvements a interdire
» la stratégie d’autorisation : elle décide quand un mouvement redevient disponible
> la stratégie a court terme : elle permet d’autoriser un mouvement normalement interdit,
Par exemple si ce mouvement meénerait a une amélioration de la meilleure solution connue.

Pour voir comment cet algorithme peut étre appliqué en pratique pour le VRP. [35].

Cette étape de la solution n’est en soit pas indispensable mais permet généralement d’améliorer
les solutions générées pour un faible cotit computationnel. Il existe beaucoup d’autres algorithmes
utilisables pour cette étape, puisqu’on peut utiliser tous ceux utilisés pour résoudre le TSP.

On notera notamment I’heuristique de Lin-Kernighan [36], qui est parfois utilisée pour ce type de
solution. Elle est particulierement adaptée pour des probléemes ou le nombre de sites desservis par
véhicule est éleve. Elle ne sera pas utilisée ici car son implémentation est plus complexe et nous

utiliserons des instances de taille relativement modeste lors des expériences.

2.4.1.5 Mise a jour des phéromones

La derniére étape de la solution est de mettre a jour les pistes de phéromones. Il existe de
nombreuses manicres différentes de procéder, c’est généralement cette étape qui différencie le plus
les différents solutions utilisant I’optimisation par colonie de fourmis.

Le but ici est donc de modifier les quantités de phéromones présentes sur les arétes afin de
mieux guider les prochaines fourmis qui construiront leur route. Dans un premier temps, on les fait
s’évaporer car, comme dans la réalité, un chemin qui n’est plus emprunté perd au fur et & mesure sa
piste de phéromones. Ensuite, on augmente leur quantité sur les arétes appartenant a la solution
construite. On distingue deux contributions a la quantité de phéromones que 1’on ajoute sur une
aréte de la solution :

e i lasolution est de bonne qualité, on en ajoute plus

e sil’aréte participe a la qualité de la route a laquelle elle appartient, on en ajoute plus.
Mathématiquement, voici la formule utilisée pour mettre a jour les phéromones sur chaque

aréte :
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p. TS'9+AT;; si Iaréte (i, j) est dans la solution
THeY = (2.3)
p. T sinon.
p est un paramétre a fixer pour simuler I’évaporation, il doit étre compris entre 0 et 1. Une
valeur de 0,9 correspond par exemple a une évaporation de 10% de la quantité déja présente.
AT;; est I’incrément de la quantité de phéromones pour I’aréte (i, j), il est défini comme ceci :

_ QK D-g¢

AT;; = L mD

(2.4)

Q est un parametre permettant de fixer 1’échelle
K est le nombre de véhicules utilisés
L est le codt total de la solution

D est le cott total de la route a laquelle 1’aréte appartient

YV V. V V V

m est le nombre de sites desservis sur la route
> cijestlecoltentreiet ]
On voit dans cette formule que Q-K
L est la contribution due a la qualité globale de la solution.
Tandis que D—cij, m-D est la contribution liée a la qualité de la route de 1’aréte.
Finalement, on fixe une borne minimale et maximale aux quantités qui peuvent se trouver sur une

aréte.

La borne minimale sert a éviter qu’une aréte ne puisse plus jamais étre sélectionnée par une fourmi.

En effet, si la quantité de phéromones vaut 0, d’apres la formule probabiliste 2.2 montrée a 1’étape

de construction des routes, la probabilité de sélectionner I’aréte est de 0.

La borne maximale sert a éviter qu’une aréte soit tout le temps sélectionnée. Méme si la sélection

de I’aréte mene souvent a de bonnes solutions, elle risque d’empécher la découverte d’autres routes

pouvant étre de meilleure qualité.
Ces bornes sont fixées comme ceci :

Q Q
et T o=
Yi 2€0i max-yicoi

> Q est la méme constante que celle definie ci-dessus

(2.5)

Tmin:

> Cpj est le colit entre le dépot et le site i

Ces bornes ont été déterminées de maniére empirique par [37] et ont été reprises pour cette
implémentation, elles n’ont pas de signification particuliere. En effet, on remarque que ce qui
importe dans la formule probabiliste 2.2, ce sont les quantités relatives de phéromones et non les

valeurs en elles-mémes, il est donc cohérent de les fixer "arbitrairement”.
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2.4.1.6 Redémarrages

Apres un grand nombre d’itérations de cet algorithme, il est intéressant de faire un redémarrage.
En effet, certaines arétes étant fortement marquées par les phéromones sont empruntées presque
systématiquement car la probabilité qu’elles soient sélectionnées est trés élevée. Les solutions
trouvées sont donc souvent similaires et ne permettent plus d’améliorer la meilleure solution
connue.

Un redémarrage consiste a réinitialiser toutes les valeurs de phéromones associées aux arétes

afin de permettre aux fourmis de découvrir, éventuellement, de nouvelles routes.

2.4.2 Optimisation linéaire en nombres entiers

L’optimisation linéaire en nombres entiers est une méthode que 1’on peut appliquer uniquement
aux problemes pouvant étre décrits par un modéle mathématique ayant certaines propriétés :

> les variables utilisées doivent prendre des valeurs positives entiéres

> les contraintes imposées sur ces variables doivent étre linéaires

> la fonction objective doit également étre linéaire.

Un probleme ILP peut étre écrit sous sa forme dite canonique :

Min ¢Tx (2.6)
Tel que

Ax<b (2.7)

x=0 (2.8)

X€EZ" (2.9)

Notons n le nombre de variables et m le nombre de contraintes. x est un vecteur de dimension n
contenant les variables. Les vecteurs colonne b de taille m et c de taille n, et la matrice A de taille
m x n contiennent des coefficients a valeurs entieres. L’équation 2.6 indique que la fonction
objective est une combinaison linéaire des variables. Il s’agit ici d’un probléme de minimisation,
mais la définition de la forme canonique pour les problémes de maximisation est bien sdr identique.
L’équation 2.7 est I’équation indiquant que les contraintes sur les variables doivent étre linéaires.
Les équations 2.8 et 2.9 imposent que les variables soient positives et entiéres. On appelle

généralement la contrainte 2.9, la contrainte d’intégralité.
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On remarque que la formulation mathématique du VRP présentée a la section 1.2 peut étre
facilement mise sous cette forme canonique, I’optimisation linéaire en nombres entiers peut donc
étre utilisée pour le résoudre.

Voyons un exemple de probléme ILP sous forme canonique :
Max x2

—x1+x2<1
X1+2x2 <12
2x1+3x2 <12
x1,x2=>0
X1, x2 € Z
Pour cet exemple, X, ¢, b et A sont donnes par :
X :Eg} c :m vi1z| adz 2
12 2 3
On peut représenter graphiquement cet exemple dans un espace a deux dimensions ou les axes

correspondent aux variables x1 et X2 :

: - -
?

]

Figure 2.7 Représentation graphique de I’exemple de probléme ILP décrit ci-dessus [38].

Les contraintes sont représentées en bleu. La ligne en pointillé noir représente la fonction
objective, la fleche vers le haut indique qu’il s’agit d’une maximisation. Les points rouges sont les
points dits réalisables, ce sont les points qui respectent toutes les contraintes, y compris celle

d’intégralité. Les lignes en pointillés rouges représentent I’enveloppe complexe, il s’agit du plus

33



CHAPITRE 02 - METHODES DES RESOLUTIONS

petit polyédre contenant tous les points réalisables. Pour mieux visualiser ce que représente cette
enveloppe complexe, il peut étre utile de faire une analogie avec un élastique entourant un

ensemble de points:

Figure 2.8 Analogie entre un élastique entourant un ensemble de points et leur enveloppe
complexe [39].

Voyons maintenant le fonctionnement de 1’algorithme qui est utilisé dans la solution :
2.4.2.1 Algorithme d'optimisation linéaire en nombres entiers

L’algorithme présenté ici est basé sur le principe de séparation et évaluation (branch and bound,
en anglais). Ce principe est formulé en deux étapes qui sont présentées ci-dessous. L’étape de
séparation (ou branchement) consiste a partitionner un probléme P en sous problemes
Pi tel que le co(t de la solution trouvée en résolvant P est le méme que celui de la meilleure
solution trouveée en résolvant chacun des sous-problemes Pi. Par exemple, pour le probleme ILP ci-

dessous, une procédure de séparation valide est de partitionner P en sous-ensembles P1, ..., Pk :
min ¢’x
XEDP
est équivalent a résoudre les sous-problémes pour i € 1, ..., k et garder la meilleur solution trouvée :
min ¢’x
XEp;

On peut ensuite continuer a appliquer ce principe de séparation aux sous-problemes, on se retrouve

alors avec une structure en arbre comme ceci :
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//\\

P1

P211 p212 1. P21n

Figure 2.9 Structure en arbre formée lors des séparations successives des problemes en sous-
problémes.

e On appelle communément cette structure 1’arbre de recherche.

e L’étape d’évaluation consiste a calculer une borne sur la fonction objectif pour un sous
probléme.

e Le but de cette borne est d’essayer de déterminer si la meilleure solution connue
actuellement peut étre améliorée a partir de ce sous-probléme. Si la borne obtenue indique

que ce n’est pas possible, alors il n’est pas nécessaire de le résoudre.

Pour le probleme présenté ci-dessus, cette borne se traduit par :
b(P;) < min,, c'x.

b(Pi) est la procédure permettant de générer une borne pour un sous-probléme Pi. On cherche a ce
que cette procédure ait les deux caractéristiques suivantes :
> elle doit étre rapide a calculer

» elle doit donner une borne inférieure proche de 1’optimum pour le sous-probléme.
Dans le cas de probleme ILP, on utilise couramment la relaxation linéaire, cela consiste a

résoudre le probléme en retirant la contrainte d’intégralité sur les variables. Si une variable x a pour

domaine {0, 1}, sa version relaxée aura 1’intervalle [0, 1] pour domaine. Effectivement, en retirant
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la contrainte d’intégralité, cela revient a résoudre un probléme d’optimisation linéaire classique,
pour lequel des algorithmes efficaces sont connus. L’un d’entre eux est 1’algorithme du simplexe.
L’algorithme du simplexe se base sur la notion de polytope convexe. Un polytope convexe est un
objet géométrique défini dans n’importe quel nombre de dimensions, ayant des faces planes
polygonales et dont I’ensemble de points qui le constitue forment un ensemble de points convexe.
L’ensemble des contraintes d’un probléme d’optimisation linéaire forme un polytope convexe. Sur
la figure 2.7, le polytope convexe forme est celui défini par les contraintes, en bleu, et les axes x et
y. L’enveloppe complexe, en pointillé rouge est ¢galement un polytope convexe. L’algorithme du
simplexe se base sur une propriété tres importante du polytope convexe formé par les contraintes :
au moins un de ses sommets est nécessairement une solution optimale du probleme. Cette propriété
a également un intérét particulier pour I’enveloppe complexe. Puisqu’il s’agit d’un polytope
convexe et que tous ses sommets sont des points réalisables, une des solutions optimales d’un
probléme ILP est un des sommets de son enveloppe complexe.

L’algorithme du simplexe est un processus itératif démarrant en I’un des sommets du polytope
convexe formé par les contraintes linéaires.

A chaque itération, on se déplace le long de 1’aréte menant a la plus grande amélioration de la
fonction objective. Lorsqu’il n’est plus possible de trouver un sommet améliorant la fonction
objectif, I’algorithme s’arréte et le sommet courant est la solution optimale.

Passons maintenant au solveur pour le VRP en lui-méme, voici un schéma montrant

I’architecture globale :
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Figure 2.10 Schéma global de la solution [40].

On retrouve dans ce schéma les notions et algorithmes expliqués précédemment, on va passer en
revue les différentes étapes.

Etape (1). On commence par choisir le prochain sous-probléme a traiter, par rapport & notre
analogie avec I’arbre de recherche, cela correspond donc a un nceud de ’arbre.

Etape (2). On utilise la relaxation linéaire sur ce nceud pour trouver une borne, on utilise donc
I’algorithme du simplexe pour résoudre le probleme d’optimisation linéaire. Les contraintes
utilisées sont donc celles présentées dans le modéle mathématique du VRP, section 2.2, mais sans
les contraintes d’intégrité.

Etape (3). On compare la borne obtenue, notée Z avec la meilleure solution connue actuellement,

notée z* Si la borne est moins bonne que z*, il n’est pas nécessaire de continuer a résoudre pour ce

nceud et on retourne a [’arbre de recherche.
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Etape (4). On vérifie ensuite que la solution ne contient pas de sous-tour. Par sous-tour, on entend
un cycle de sites ne contenant pas le dépdt et donnant donc lieu & une solution invalide.

11 est nécessaire de vérifier cela car les contraintes d’élimination de sous-tour sont introduites de
maniére lazy, c’est-a-dire qu’elles sont introduites seulement lorsque c’est nécessaire. En effet,
I’équation1.13 empéchant la sous-tour définie dans le modele mathématique du VRP donne lieu en
pratique a un nombre exponentiel de contraintes. Il serait donc inapproprié d’essayer de tenir
compte d’autant de contraintes dans le modéle de base.

Etape (5). La purge des contraintes sans effet consiste a retirer du modéle les contraintes n’ayant
plus d’utilité. Ce cas peut se présenter par exemple avec les contraintes de sous-tour qui sont
ajoutées au cours de I’exécution, si certaines d’entre elles ne sont plus violées depuis un grand
nombre d’itérations, elles peuvent étre retirées du modele. Elles seront a nouveau ajoutées plus tard
si nécessaire. Cela permet d’alléger le modele et donc d’accélérer la recherche.

Etape (6). On vérifie maintenant que la solution respecte les contraintes de capacité. Pour la méme
raison qu’a I’étape 4, on rajoute ces contraintes de maniere lazy pour ne pas surcharger, le modéle.
Etape (7). Finalement, on regarde si la solution est entiére ou non. Une solution entiére est une
solution dont les variables prennent toutes des valeurs entiéres et qui respecte donc les contraintes
d’intégrité. Cette étape est effectivement nécessaire puisqu’on a utilis¢ la relaxation linéaire a la
deuxiéme étape. Si elle est entiére, alors on met a jour la meilleure solution connue si la solution
trouvée est meilleure, sinon, on applique la procédure de branchement et on rajoute les nouveaux

sous-problémes a la liste de sous-problémes.

2.4.2.3 Procédure de branchement

Supposons que la solution optimale du probleme linéairement relaxé, noté P, contienne une
variable x1 de valeur 2.7. On peut alors séparer le probleme en deux sous-problémes P1 et P2, dans
P1 on ajoutera la contrainte x < 5 et dans P2, on ajoutera la contrainte x > 6. Comme expliqué
précédemment, la meilleure solution trouvée en résolvant
P1 et P2 sera la méme que celle trouvée en résolvant directement P.

Dans le mode¢le utilis¢ a 1’étape 6, des contraintes ont ét¢€ ajoutées afin d’améliorer les
performances. Ces contraintes, appelées user cuts, sont ajoutées uniquement dans le but d’accélérer
la recherche et ne sont pas requises pour garantir I’optimalité de la solution trouvée. Elles,
permettent de réduire la taille de 1’espace de recherche sans en retirer de solution réalisable.

Celles qui ont été utilisées ici sont détaillées dans 1’étape 5 de la section 3 de [40] (ceci n’est pas

expliqué ici, car cette partie de la solution sert uniqguement a améliorer ses performances).
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L’algorithme qui a été présenté est une version assez générique de ce qui est utilisé dans les

solutions d’optimisation linéaire.

2.5.  Approche choisie

Comme expliqué précédemment, il existe deux grands types d’approches pour résoudre le
VRP : les méthodes exactes et les méthodes approchées. Les méthodes exactes ont I’avantage de
donner la solution optimale du probléme, mais au prix d’un temps d’exécution souvent trés long
pour les instances de grande taille. Les méthodes approchées permettent de résoudre ces instances
de grande taille, mais la solution trouvée n’est pas nécessairement la solution optimale.
L’idée de réunir ces deux types de méthodes semble donc tres intéressante pour créer des
algorithmes plus performants, les auteurs proposent une approche permettant la collaboration de
solutions de probléme de satisfaction de contraintes (CSP, Constraint Satisfaction
Problem) et de la version avec optimisation de fonction objectif (CSOP, Constraint Satisfaction
Optimization Problem). Leur approche utilise deux types de solutions : un solveur aidé, noté
i-solver et le solveur aidant, noté c-solver.

Une des techniques proposées est d’utiliser un solveur exact comme i-solver et un solveur
approché comme c-solver. Lorsqu'i solveur se trouvent bloqué, ne parvenant plus a trouver de
meilleures solutions, il passe le contrdle a c-solver, qui utilisera une méthode approchée, telle que
de la recherche locale pour trouver rapidement une nouvelle solution. Le but est que I’aide apportée
par c-solver permette de réduire la taille de 1’arbre de recherche en se focalisant sur les branches
ayant une plus grande probabilité de contenir une solution optimale.

Une autre méthode combinant méthode exacte et approchée est proposée : la recherche locale
est utilisée pour accélérer un algorithme branch and bound au prix de la garantie d’optimalité. Au
moment de la publication, cette méthode avait les meilleures performances pour certains CSP tels
que le n-queens problem, Il existe également d’autres approches hybrides qui ont été utilisées pour
résoudre le VRP :

> utilise I’optimisation par colonie de fourmis et un algorithme génétique

» combine deux algorithmes de recherche locale : la recherche tabou et le recuit simulé

> utilise ’optimisation par colonie de fourmis et le recuit simulé pour résoudre le VRP avec

dépbts multiples et contrainte de fenétre de temps

» utilise une succession d’heuristiques constructives et perturbatrices.

e L’approche qui a été choisie dans ce travail est une collaboration entre une méthode
exacte, I’optimisation linéaire en nombres entiers et une méthode approchée,

I’optimisation par colonie de fourmis.
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Le role de la solution ACO sera de fournir des solutions de qualité acceptable
rapidement a la solution ILP.

Le r6le de la solution ILP sera d’essayer de trouver la solution optimale du probléme
avec 1’aide des solutions trouvées par la solution ACO. Comme expliqué dans la section
2.6.2.1, un des points clés de ’algorithme branch and bound est I’étape d’évaluation.
C’est dans cette partie que 1’on pourra utiliser les solutions trouvées par la solution
ACO. Le codt de ces solutions pourra étre utilisé comme borne de la fonction objective,
et lorsqu’un sous-probléme ne pourra pas conduire & une solution de co(t inférieur a
cette borne, il ne sera pas nécessaire de le résoudre. Ceci devrait avoir pour effet de
réduire la taille de I’arbre de recherche et donc d’accélérer le temps de résolution des

instances du VRP.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons essayé d’aborder quelques notions de base en optimisation. Nous
avons présenté des définitions de notions confrontées souvent dans le domaine de I’optimisation en
allant de la définition d’un probléme d’optimisation de tournées de vehicules a capacité limitée,
passant par les types des problémes d’optimisation jusqu’a la définition d’une solution optimale
d’un probléme donné. Ensuite, nous avons dévoilé les processus d’optimisation et Les méthodes de

résolution de problémes d’optimisation (colonie de fourmis et linéaire en nombres entiers).

Dans le chapitre qui suit, nous présentons la modélisation de probléme d’optimisation de

tournée de véhicule avec capacité limitée.
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Chapitre 03

MODILISATION DE PROBLEME DES TOURNEES DES VEHICULES
HETEROGENES
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CHAPITRE 03 - MODILISATION DE PROBLEME DE TOURNEE DE VEHICULES
AVEC FENTERE DE CAPACITE

Introduction

Ce chapitre est consacré a la conception de la structure et du fonctionnement du systeme
proposé. A cet effet, nous définissons tout d’abord les besoins de site en termes d’exigence
fonctionnelles et non fonctionnelles. Puis, nous décrivons une vue approfondie qui explique les
diagrammes des classes en abordant la partie conception détaillée. Enfin, nous développons
quelques scénarios en se basant sur les diagrammes de séquences qui représentent une vue

dynamique de notre site.

3.1. Spécification des besoins
Dans cette partie nous étudions les besoins fonctionnels et non fonctionnels de notre systeme.
3.1.1. Besoins fonctionnels

Les besoins fonctionnels constituent une sorte de promesse ou de contrat au comportement
d'application générée. Donc, dans cette partie nous représentons une description du diagramme des
cas d'utilisation.

3.1.1.1. Diagramme de cas d’utilisation

Ce diagramme permet de formaliser les besoins. C'est le diagramme principal du modéle UML

[41] celui ou s'assener la relation entre l'utilisateur et les objets que le systéme met en ceuvre.

Dans notre projet nous avons localisé un principal qui est I'utilisateur ; un utilisateur peut gérer
un probléme ¢ .a. d qu'il peut l'ajouter ou le supprimer. Il peut aussi résoudre un probleme en

choisissant son type et I'instance qu'il va la résoudre.
Une autre fonctionnalité consiste dans la visualisions de la solution générée.

Il peut aussi gérer une instance du probléme soit par 1’ajout, soit par la suppression, Soit par la

modification.
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Gérer des problemes Ajouter un probléme

Supprimer un probléme

<<indude> =
utilisateur admin® Résoudre un probléme ------io-iiomsioioco Choisir le type de probléme

d«flndude>>

<<indude>i, Tia
Visualiser la solution

@

Figure 3.1 Diagramme de cas d'utilisation.

3.1.2. Besoins non fonctionnels

Les besoins non fonctionnels peuvent étre considérés comme des besoins fonctionnels spéciaux.
Parfois, ils ne sont pas rattachés a un cas d'utilisation particulier, mais ils caractérisent tout le
systeme (I’architecture, la sécurité, le temps de réponse, etc.). Le systéme doit garantir les besoins

opérationnels suivants :

« Le temps de réponse de l'application doit étre rapide.

« Les interfaces doivent étre conviviales et claires.

« Le systeme doit étre souple pour une extension future (ajouter des nouvelles
fonctionnalités

» L'application web doit préserver une bonne qualité en termes de gestion d’erreur.
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3.2. Conception

L’approche objet est centrée sur le diagramme de classes qui décrit aussi bien des actions que des
informations dans une méme entité. Les autres diagrammes nous aident a voir clair dans les besoins

et dans la solution qui est a développer. 1ls permettent de compléter le diagramme de classes.

3.2.1. Structure statique du systeme

Elle est représentée sous forme d'un diagramme de classe car c'est le plus utilisé et le plus
indispensable. Il représente I'architecture conceptuelle du systeme : il décrit les classes que le
systeme utilise, ainsi que leurs liens. Ces derniers représentent un emboitage conceptuel

(héritage) ou une relation organique (agrégation).
3.2.2. Description des classes

Dans notre projet, on a détecté 9 classes dont quatre représentent les problémes traités dans notre
projet. Ces classes sont :

e Classe Dépdt : qui sont caractérisé par un numero et des coordonnées XD et YD.

e Classe Site : qui sont caractérisé par un numéro et des coordonnées x et y.

e Classe SiteQuantite : qui héritent de " Site ".Mais elle est caractérisée de plus. Par une
quantité.

e Classe SiteTw : qui hérite de " SiteQuantite ", mais elle est caractérisée de plus par une
fenétre de capacité.

e Classe PVR: c'est une classe qui représente le probléme de voyageur de ramassage.

e Classe PTV : c'est une classe qui représente le probleme de tournées des véhicules, elle
hérite de PVR et elle est liée a un nombre fini des véhicules qui ont une capacité infinie.

e Classe PTVC : c'est une classe qui représente le probleme de tournées des véhicules a
capacites, elle hérite de PTV et elle est liée a un nombre fini des véhicules, mais qu'ils ont
une capacité finie.

e Classe PTVFT : c'est une classe qui représente le probléeme de tournées des véhicules a
capaciteé limitée avec ramassage, elle hérite de PTVC et elle est caractérisée par une
contrainte de temps qu'il faut la respecter.

e Classe véhicule : qui est caractérisée par une capacité finie ou infinie.
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3.2.3. Diagramme de classes
La figure 3.2 représente le diagramme de classes de la solution proposee. Nous avons une classe
PVR qui constitue un agrégat pour les deux classes « Site » et « Dép6t ». Elle a aussi un lien avec la

classe « Vehicule » et elle & des méthodes telles que la recherche Tabou, chercherChemin, etc.

Depot
Site -Idd: int
“+D: int
d: int (D int
-Krint
-¥rint +Depat(idd: int, ¥D: int, YD: int)
+5ite(d: int, X: int, Y:int) | /
1
PVR
1
+PVR(

+affecterSite(int n, int x, int y): void
+affecterDepot{int n, int x, int y}: void
+Calculerdistance(Site 1, Site 2): Double
+Hi{list<Site> L): Double
+chercherchemin(): List<Site=
+rechercheTabou(List<Site=L): List<Site >

L

Vehicule

-Capadte: int
Route: Line{}

Figure 3.2 Diagramme de classes pour le PVR

Dans la figure 3.3 on a la méme présentation que celle de PVVC sauf que le nombre des véhicules

dans le PTV passe de 1 a plusieurs.
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Site

-id: int
-X:int
“¥:int

+5itefid: int, X: int, ¥ int)

Depot

Idd: int
XD int
YD int

+Depot{idd: int, XD: int, ¥YD: int)

i

+PTVO

+affecterSite(int n, int x, int y): void
+affecterDepot{int n, int x, int y): void
+Calculerdistance(Site 1, Site 2): Double
+i{List<Site> L): Double
+chercherchemin(): List<Site >
+rechercheTaboullist<Site »L): List<Site >

1

1=

Vehicule

-Capadite: int
-Route: Line{}

Figure 3.3 Diagramme de classes pour le PTV

Dans la figure 3.4 on a aussi le méme principe que les précédentes sauf que pour PTV a

capacités le site posséde une quantité et l'attribut " capacité " de la classe véhicule va avoir une

valeur finie.

Site

+d: int
Hrint
Yiint

+5ite(id: int, X: int, ¥: int)

Depot

XD
Yz

-Idd:

int
int
int

+Depot{idd: int, XD: int, YD: int)

e

+PTVED

+affecterSite(int n, int x, int y): void

+affecterDepot{int n, int x, int y): void
+Calculerdistance(SiteQuantité 1, SiteQuantité 2): Double

SiteQuantiteé

+{List<Site: L): Double
1 +chercherchemin(): List <SiteQuantité >

-guantité

= +rechercheTabou(List<SiteQuantité »L): List <SiteQuantité >

+SiteQuantité(id: int, ¥: int, Yz int)

1

1%

Vehicule

-Capadite: int
Route: Line{}

Figure 3.4 Diagramme de classes pour le PTV a capacites
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Dans la figure 3.5 on a une présentation du PTV & capacité limitée dans laquelle une classe
PTVFT est liée a la classe Véhicules, Dép6t et Site Tw (qui possede a part la quantité, une fenétre

de capacite).

Depot
Site -Idd: int
-XD: int
4d: int -YD: int
Krint
¥:int +Depaot{idd: int, XDt int, YD: int)
+Site(id: int, X: int, ¥: int) /
1
PTVFT
+HPTVFT()
+affecterSite(int n, int x, int y): void
+affecterDepot(int n, int x, int v}: void
+Calculerdistance(SiteTw 1, SiteTw 2): Double
. — +iList<Site = L): Double
SiteQuantité +chercherchemin(): List<SiteTw >
quantité +rechercheTabou(list<SiteTw =L): List<SiteTw>
+5iteQuantitéfids int, X: int, ¥: int)

1..%

= Vehicule

SiteTw
-Capadite: int
-min: int Route: Line{}
-max: int

+SiteTw(id: int, X: int, ¥: int)

Figure 3.5 Diagramme de casses pour le PTV a fenétres de capacité.

3.2.3. Diagramme de classes géneral

Apres qu'on a détaillé les diagrammes de classes chacun a part, on va les rassembler

ensemble dans un seul diagramme, en cherchant des propriétés communes entre eux.
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: ink
Aiint
A:int

#5he{d: int, X: int, 7= in%)

saefuantité

~uanahé

+ateOusnited int, X: int, ¥: il

]

o ik
#htrbutel

PR

PR
““_"————_____Q +affacherSita{nt n, intx, nt y): voud
+affecterDepabint n, ink x, int y¥): void

+Cabouberdistance(Site 1, Site 2): Double
+ilstcSae L) Double
+herdhenchemin(); Lt <hite>
+racherchaTaboulList<ite s List<Ste>

Jad: int
I int
i int

Dépdt

+Depokid: int, X0: int, Do int)

|

PV

+i)
+cherchenchesmin): List<Sibe»

+echercheTaboulListcSite )

Viehiculbe
! Lapacie: nt
L +Houte: int
L]
st <Site»
PFTVC
HTVC)

schescherchesmiri): List<Soe s

//.u.-mmmcsmm: ListeSite

FIVIET

HFTVFTI)
Hehsichechemn(]: Lst<Site>
ArpdhendeTaboufl st<Site >l Listcbes

3.3. Etude dynamique du systeme

Figure 3.6 Diagramme de classe générale

Un diagramme de séquence montre les interactions entre les systémes arrangés en séquences

dans le temps et les messages échangés. Dans cette partie, nous présenterons trois diagrammes de

séquences illustrant deux scénarios de notre application.
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3.3.1. Diagramme de séquence pour la visualisation d'une solution au probleme

La figure 3.7 montre la visualisation d’une solution d’un probléme TSP. En effet, lorsque
I’utilisateur clique sur un probléme Tsp existant dans I’arbre des problémes, une méthode
sélectionner Tsp() de la classe « choix » est invoqué. Dans le code de cette méthode, nous
faisons appel a la méthode chargerFichier de la classe Tsp qui a le réle de chargement du
fichier XML ; Ensuite, elle invoque la méthode dessinerRoute de la classe Tsp pour dessiner les
routes. Enfin, elle invoque la méthode dessinerVille pour dessiner les villes.

:Choix P:Tsp

SelectionnerTSP () yl ChangerFichier (nomFichier)

dessinerVille (dessin)

dessinerRoute (dessin)

[

Figure 3.7 Diagramme de séquence de visualisation d'une solution au probléme

3.3.2. Diagramme de séquence pour l'ajout d'un probléme

Ajout d'un probleme VRP Dans ce diagramme de séquence, une méthode " ajouter " du

classe " choix " est invoqué, dans laquelle on fait appel aux méthodes :

e SaisirNbVehicule : dans laquelle on fait appel a "SetNbVehicule™ de la classe Vrp.

e SaisirDonnées : cette méthode est invoquée n fois jusqu'a satisfaire la condition d'arrét.
Dans cette méthode on test si le compteur ==-1, on appel "affecterDepot” de la classe
Vrp. sinon on appelle " affecterSite ". Aussi il y'a appel a la méthode " ajouterLigne " de
la classe Vrp. Dans le cas ou le bouton supprimer est cliquer une méthode "

suppDonnées " de 11 la classe choix est invoquée. Et dans le cas ou le bouton

enregistrer et cliquer. Une méthode " EnregDonnées " est invoquée dans laquelle on

appelle la méthode enregistrer " de la classe Vrp.
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:Choix

P:Vrp

choixTypeProbléeme()

saisirNbVehicule(..)

setNbVehicule(..)

While (enregistrer n'est saisirDonnée(..)

pas selectionner) loop

ajouterLigne(..)

compteur == -1] affecterDepot(..

[

[supprimer et selectionner]

SuppDonnées (..)

[enregistrer et selectionner]
EnregDonnées (..)

Enregistrer [nomFichier]

1

End loop

Figure 3.8 Diagramme de séquence pour I'ajout d'un probléme

3.3.3. Diagramme de séquence d’une résolution d’instance du VRP avec la

collaboration entre solutions

Ce diagramme de séquence montre un exemple simplifié¢ de résolution d’instance du VRP avec

le protocole de communication (chapitre 2). Dans cette exécution, la premiére solution envoyée par

un des solutions, notée "solution" dans le diagramme, est une solution non optimale. La seconde

solution trouvée, notée "opt sol" est la solution optimale pour I’instance. Les solutions et le site

sont donc arrétés car ’instance est résolue.
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: Utilisateur : Serveur : Solveur

Solveinstance (instance)

getlnstance ()
dnstance }I

sendSol (solution)

solve (instance)

getBestSl ()

I\ solution

sendSol (opt_sol )

getBestSol ()

Figure 3.9 Diagramme de séquence d’une résolution d’instance du VRP avec la
collaboration entre solutions.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé a la conception détaillée pour expliquer les classes
de notre application Ensuite, nous avons cong¢u quelques aspects dynamiques de notre

application en se basant sur les diagrammes de séquence.

Dans le prochain chapitre, nous allons détailler I’implémentation et la réalisation du la

solution.
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Chapitre 04

IMPLEMENTATION DE PROJET
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Introduction

Ce chapitre est consacré a la réalisation et I’implémentation de différentes fonctionnalités
de notre programme. Nous expliquerons notre approche pour resoudre le probleme de tournée de
véhicules avec une capacité limitée. Nous avons choisi d’utiliser les algorithmes génétiques pour
résoudre ce probléme. Des résultats expérimentaux sont présentés afin de mesurer ’efficacité de
notre solution.

4.1. L’objectif du travail

L’objectif de ce travail est I’utilisation d’une heuristique pour résoudre le probléme de
tournée de véhicules avec capacités limitées. La fonction Objectif consiste en la minimisation
des colts de transport, en termes de temps et de distance. Il consiste a visiter un nombre de
villes (sites) en un minimum de distance sans visiter plusieurs fois par la méme ville. Pour

I’heuristique, nous avons opté pour les algorithmes génétiques.

4.2. Description de ’approche proposée

Pour résoudre ce probleme, nous avons opté pour les algorithmes génétiques comme

heuristique. Ce choix est justifié par les avantages suivants :

> Les algorithmes génétiques sont parmi les premiéres méthodes utilisées.

> Les algorithmes génétiques sont simples a implémenter.

> Les algorithmes génétiques permettent de traiter des espaces de recherche importants
(beaucoup de solution, pas de parcours exhaustif envisagé).

» Pour un nombre de solution important, les algorithmes génétiques permettent
d’¢éliminer les solutions non valides.

> Relativité de la qualité de la solution selon le degré de précision demande..

4.3. Environnement matériel

L’implémentation de I’application va étre réalisée sur une machine qui comporte les
caractéristiques suivantes :
» Marque : Dell.
Modele : INSPIRON 15.
Processeur : Intel® Core™ i5-3337U CPU © 1.80 GHz 1.80 GHz
Mémoire installée (RAM): 4.00 Go.

YV V V VYV

Type du systeme : Systeme d’exploitation 64bits.
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» Systéme d’exploitation : Windows 10 édition professionnel
4.4 Environnement de développement

Ensemble d'outils qui permet d'augmenter la productivité des programmeurs qui développent des

logiciels.

4.4.1. Langage de programmation

Pour I’'implémentation de 1’application, nous avons besoin de plusieurs outils et moyens a
utiliser pour la création de ’application et faciliter le travail. Concernant le langage de

programmation, il en existe plusieurs :

44.11. Java

La technologie Java définit a la fois un langage de programmation orienté objet et une
plateforme informatique. Créée par I'entreprise Sun Microsystems (souvent juste appelée "Sun") en
1995, et reprise depuis par la société Oracle en 2009, la technologie Java est indissociable du
domaine de l'informatique et du Web. On la retrouve donc sur les ordinateurs, mais aussi sur les
téléphones mobiles, les consoles de jeux, etc. L'avenement du Smartphone et la puissance

croissante des ordinateurs, ont entrainé un regain d'intérét pour ce langage de programmation.

Depuis son lancement en 1995, Java a connu de multiples versions et améliorations. Ces derniéres
années, les versions Java 7 et Java 8, toutes deux existant en version Java 64 bits et 32 bits, font figure
d'incontournables. Java 9 est actuellement en préparation. La technologie Java regroupe aujourd'hui

différents standards, des logiciels et des communautés d'entreprises. Le terme est I'un des plus répandus

K

sur la Toile et dans le monde de l'informatique. Il a méme été

utilisé comme symbole boursier au Nasdaq par Sun [4].

=’Java
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441.2. JSP P
Signifie «Java Server Page». Cette norme a été développée par SP
Sun Microsystems comme alternative a la technologie ASP (Active JavaServer Pages

Server Page) de Microsoft. Les pages JSP sont similaires aux pages

ASP en ce sens qu'elles sont compilées sur le serveur plutdt que dans le

navigateur Web d'un utilisateur. Apres tout, ils ne les appellent pas "pages de serveur" pour
rien. Cependant, JSP est base sur Java, tandis qu'ASP est base sur Visual Basic. Les pages JSP
sont utiles pour créer des sites Web dynamiques et accéder aux informations de base de données
sur un serveur Web. Bien que les pages JSP puissent avoir Java entrecoupé de HTML, tout le
code Java est analysé sur le serveur. Par conséquent, une fois que la page arrive dans le
navigateur, ce n'est que du HTML. JavaScript, en revanche, est généralement analysé par le

navigateur Web et non par le serveur Web [43].

4.4.1.3. Mysql

Prononcé soit «My SQL» ou «My Sequel», est un systéme de gestion de base de données
relationnelle open source. Il est basé sur le langage de requéte de structure (SQL), qui est utilisé
pour ajouter, supprimer et modifier des informations dans la base de données. Les commandes
SQL standard, telles qu’ADD, DROP, INSERT et UPDATE peuvent étre utilisées avec MySQL.

MySQL peut étre utilisé pour une variété d'applications, mais se trouve le plus souvent sur les
serveurs Web. Un site Web qui utilise MySQL peut inclure des pages Web qui accédent aux
informations d'une base de données. Ces pages sont souvent appelées «dynamiques», ce qui
signifie que le contenu de chaque page est généré a partir d'une base de données lors du
chargement de la page. Les sites Web qui utilisent des pages Web dynamiques sont souvent

appelés sites Web basés sur des bases de données.

De nombreux sites Web basés sur des bases de données qui utilisent MySQL utilisent
également un langage de script Web comme PHP pour accéder aux informations de la base de
données. Les commandes MySQL peuvent
étre incorporées dans le code PHP, 3
permettant de générer une partie ou la totalité

d'une page Web a partir des informations de

la base de données. Parce que MySQL et
PHP sont tous deux open source (ce qui M ! I _
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signifie qu'ils sont gratuits & télécharger et a utiliser), la combinaison PHP / MySQL est devenue

un choix populaire pour les sites Web basés sur des bases de données [44].

4.4.1.4. Firebase

La base de données Firebase Realtime est une base de données NoSQL hébergée dans le
cloud qui vous permet de stocker et de synchroniser vos utilisateurs en temps réel.
La base de données en temps réel n'est en réalité qu'un gros objet JSON que les développeurs
peuvent gérer en temps réel.
Avec une seule API, la base de données Firebase fournit a votre application a la fois la valeur

actuelle des données et toutes les mises a jour de ces données.

La synchronisation en temps réel permet a vos utilisateurs d'accéder facilement a leurs
données depuis n'importe quel appareil, que ce soit Web ou mobile. Realtime Database aide

également vos utilisateurs a collaborer les uns avec les autres.

Un autre avantage incroyable de Realtime Database est qu'il est livré avec des SDK
mobiles et Web, vous permettant de créer
vos applications sans avoir besoin de
serveurs. Lorsque vos utilisateurs se

déconnectent, les SDK de base de données

'j Firebase

en temps réel utilisent le cache local sur

I'appareil pour diffuser et stocker les

modifications. Lorsque l'appareil est en
ligne, les données locales sont automatiquement synchronisées. La base de données en temps réel
peut également s'intégrer a l'authentification Firebase pour fournir un processus d'authentification

simple et intuitif [45].
4415 HTML

(HyperText Markup Language) est le bloc de construction le plus basique du Web. 1l définit la
signification et la structure du contenu Web. D'autres
H T M L technologies que HTML sont généralement utilisées pour
décrire l'apparence / la présentation (CSS) ou la
fonctionnalité / le comportement d'une page
Web (JavaScript).
«Hypertexte» fait référence aux liens qui relient des pages

Web les unes aux autres, soit au sein d'un méme site Web,

soit entre des sites Web. Les liens sont un aspect
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fondamental du Web. En téléechargeant du contenu sur Internet et en le reliant a des pages créées

par d'autres personnes, vous devenez un participant actif du World Wide Web [46].

4.4.1.6. Systéme de Gestion de Base de Données (SGBD)

permet de lire, écrire, modifier, trier, transformer ou méme L,,
imprimer les données qui sont contenus dans la base de -—/

Le SGBD est un logiciel qui permet de stocker des

informations dans une base de données. Un tel systeme

données.

Parmi les logiciels les plus connus il est possible de citer : =
MySQL, PostgreSQL, SQLite, Oracle Database, Microsoft SQL Server, Firebird ou Ingres [47].

4417. CSS

Le terme CSS est I'acronyme anglais de Cascading Style Sheets qui peut se traduire par
"feuilles de style en cascade”. Le CSS est un langage informatique utilisé sur l'internet pour
mettre en forme les fichiers HTML ou XML. Ainsi, les feuilles de style, aussi appelé les
fichiers CSS, comprennent du code qui permet de gérer le design d'une page en HTML.
L'avantage de l'utilisation d'un fichier CSS pour la mise en forme d'un [ o ]
site réside dans la possibilité de modifier tous les titres du site en une
seule fois en modifiants une seule partie du fichier CSS. Sans ce fichier

CSS, il serait nécessaire de modifier chaque titre de chaque page du site

(difficilement envisageable pour les énormes sites de plusieurs milliers
de pages) [48].

4.4.1.8. Bootstrap

Est un framework CSS gratuit et open-source destiné au développement Web frontal réactif

et mobile .

Il contientdes modéles de conception CSSet (éventuellement) JavaScript pour

la typographie , les formulaires , les boutons , la navigation et d'autres composants d'interface.
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Bootstrap est le cinquieme projet le plus étoilé
sur GitHub, avec plus de 142 000 étoiles,
derriere freeCodeCamp (pres de 312 000 étoiles) et
Iégerement derriére le framework Vue.js. Selon Alexa
Rank , Bootstrap est dans le top-2000 aux USA tandis
que vuejs.org est dans le top-7000 aux USA [49].

44.19. C++

Est un langage de programmation a usage général créé par Bjarne Stroustrup comme une
extension du langage de programmation C, ou "C avec
des classes ". Le langage s'est considérablement développé au fil
du temps, et le C ++ moderne dispose désormais de
fonctionnalités orientées objet, génériques et fonctionnelles en plus
des fonctionnalités de manipulation de la mémoire de bas niveau. Il

est presque toujours implémenté comme un langage compilé, et de

nombreux fournisseurs fournissent des compilateurs C ++, y
compris la Free Software Fondation, LLVM, Microsoft, Intel, Oracle et IBM, il est donc

disponible sur de nombreuses plates-formes[53].
4.4.1.10. CSP

C ++ Server Pages (CSP) est un moteur Web pour le

développement d'applications Web avancées, qui utilise des

scripts mixtes de langage de balisage / C ++ (tels que HTML / C rij ﬁ:

++, XML/ C ++, WML / C ++, etc.)[54].

4.4.2. Les outils de développement

Un outil de développement est un logiciel qui aide un développé dans le déroulement d’une

activité de développement.

4.4.2.1 Eclipse

Eclipse est unenvironnement de développement intégré (IDE)

utilisé dans la programmation informatique . 1l contient un espace de

travail de base et un systeme de plug-in extensible pour personnaliser
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I'environnement. Eclipse est écrit principalement en Java et son utilisation principale est pour
développer des applications Java, mais il peut également étre utilisé pour développer des
applications dans d'autres langages de programmation via des plug-ins,
notamment Ada , ABAP, C, C++, C#, Clojure , COBO

L, D, Erlang, Fortran , Groovy , Haskell , JavaScript , Jul

ia, Lasso, Lua, NATURAL, Perl, PHP , Prolog , Pytho

n,R,Ruby(y compris leframework Ruby on

Rails ), Rust , Scala et Scheme . Il peut également étre /

utilisé pour développer des documents avec LaTeX (via

un plug-in TeXlipse) et des packages pour le logiciel Mathematica. Les environnements de
développement incluent les outils de développement Java Eclipse (JDT) pour Java et Scala,
Eclipse CDT pour C/ C ++ et Eclipse PDT pour PHP, entre autres [50].

44.2.2. XAMPP

C'est un libre et open-source multi-plateforme serveur web pile de solution paquet développé
par Apache Friends, compose essentiellement de le serveur HTTP Apache, labase de
données MariaDB et les interpréteurs de scripts écrits dans les langages
de programmation PHP et Perl . Etant donné que la plupart des déploiements de serveurs Web
utilisent les mémes composants que XAMPP, cela rend possible la transition d'un serveur de test

local & un serveur en direct [51].
4.4.2.3. Apache Tomcat

C'est une implémentation open source des technologies Java Servlet, JavaServer Pages,
Java Expression Language et Java WebSocket. Les spécifications Java Servlet, JavaServer
Pages, Java Expression Language et Java WebSocket sont développées dans le cadre du Java

Community Process .

Le logiciel Apache Tomcat est développé dans un environnement ouvert et participatif
et publié sous la licence Apache version 2. Le projet Apache

Tomcat est collaboration des meilleurs développeurs du monde / \
entier [52].
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4.5. Implémentation de la communication entre solutions

Liée a la mise en ceuvre de projets
4.5.1. Architecture

Dans cette section, on va présenter 1’architecture qui est utilisée pour faire communiquer les

solutions entre eux durant les expériences. Sur le schéma suivant, on peut voir 1’architecture

globale :

Solution

instance

Utilisateur ———— >  Serveur «— N Solution

\ Solution

Figure 4.1 Architecture du protocole de communication.

L'utilisateur est le programme qui servira a contrdler sur quelle instance les solutions
travaillent.

Il envoie a la solution le nom de I’instance que les solutions doivent résoudre et regoit
la solution optimale lorsque ceux-ci ont terminé. Si le programme est interrompu
manuellement, la meilleure solution connue est renvoyée.

Les solutions correspondent a ceux présentés dans le chapitre trois et qui ont été
développés spécifiquement dans le cadre de ce travail pour permettre la collaboration.
Sur le schéma, seul trois solutions sont indiqués, mais en pratique, un nombre
arbitraire de solutions de chaque type peut étre utilisé. Lorsque 1’un de ceux-Ci trouve
4une meilleure solution que la meilleure solution actuellement connue, il en informe le
serveur qui pourra alors la transmettre aux autres solutions. Les solutions peuvent
également étre ajoutées dynamiquement, c’est-a-dire que I’on peut en connecter méme
lorsque la résolution d’une instance a déja commencé. Les messages echangés ici sont
uniquement des solutions complétes d’une instance de VRP, le but étant de rester
générique afin de pouvoir utiliser ce protocole pour n’importe quel type de solution du
VRP.
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e La solution sert a établir la coordination entre les différents solveurs. C’est lui qui est
chargé de propager les solutions connues et d’écouter le site pour déterminer quelle

instance doit étre résolue.

4.6. Expériences et résultats

Dans cette section, nous allons faire des expériences en utilisant les solutions pour résoudre
des instances de différentes tailles afin de mesurer leurs performances. L’intérét de ces
expériences n’est pas les performances individuelles des solutions, mais bien la comparaison entre
les performances avec ou sans collaboration. Chaque expérience a été répétée 5 fois. Les temps
mesurés sont des temps réels et la machine n’était pas utilisée durant les expériences. Le
processeur utilisé est un Intel® Core™ i5-3337U CPU © 1.80 GHz 1.80 GHz.

Dans les tableaux de résultats, la colonne "instance™ fait référence au nom du fichier contenant
I’instance. Les colonnes n, K et C sont respectivement le nombre de noeuds, le nombre de

véhicules a utiliser et la capacité des véhicules.

4.6.1. Solution par optimisation par colonie de fourmis

Pour mesurer les performances de cette solution, la métrique utilisée sera le codt de la
meilleure solution obtenue a la fin de I’exécution. Les paramétres de la solution utilisée sont :

e n=10000, le nombre d’itérations

e nrestarts = 50, le nombre de redémarrage

e p=0.95, le facteur d’évaporation

e p=0.25, la proportion de sites considérés a chaque sélection d’une nouvelle destination

e o =f=05, indiquant la pondération entre les pistes de phéromones et la visibilité (voir

équation 3.2)

e Q=1000000, parametre fixant 1’échelle et n’ayant pas d’impact sur les performances.

Pour chaque instance testée, nous reporterons le meilleur, la moyenne et le pire codt obtenu
apres les 5 exécutions. Le codt de la solution optimale est également indiqué a titre indicatif. Le
temps d’exécution moyen est aussi indiqué.

Cette solution est implémentée en JAVA.
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Instance  n K C meilleur ~ moyenne  pire
A-n37-k6 37 6 100 950, 85 959, 20 967, 51
A-nd4-k7 44 7 100 953, 11 955, 88 963, 12
A-n45-k6 45 6 100 950, 22 956, 27 960, 69
A-n46-k7 46 7 100 925, 23 925, 65 925, 80
B-n43-k6 43 6 100 749, 03 750, 60 751,79
B-n45-k5 45 5 100 770, 75 770, 75 770, 75
B-n56-k7 56 7 100 734,99 737,20 740, 35
E-n51-k5 51 5 160 524, 81 529, 28 536, 02
P-n50-k7 50 7 150 562, 64 564, 64 565, 68
P-n55-k7 55 7 150 579, 96 584, 43 589, 44

Table 4.1 Résultats des tests de performance de la méthode colonie de fourmis sur 10 instances
différentes du VRP. Parametres utilisés : n = 10000, nrestarts =50, p = 0.95, p=0.25,a=$=5,Q
=1000000.

La table 4.1 montre que cette solution est en mesure de fournir des solutions de qualité
acceptable en un temps raisonnable, ce qui est le réle de cette solution dans le cadre de la
collaboration entre solutions. Pour I’instance B-n56-k7, p = 0, 5 a été utilisé car la contrainte de
capacité des véhicules était plus difficile a satisfaire, il fallait donc considérer un plus grand

nombre de sites & chaque sélection de nouvelle destination pour la respecter.

5.6.2. Solution par optimisation linéaire en nombres entiers

Pour mesurer les performances de cette solution, nous utiliserons ici le temps d’exécution
plutdt que le codt de la meilleure solution, puisque celui-ci trouve toujours la solution optimale (si
I’exécution se termine sans interruption). Le temps mesuré est donc celui pris pour trouver la
solution optimale. Nous reporterons le meilleur, la moyenne et le pire temps des 5 exécutions.
Celui-ci est exprimé en secondes.

Cette solution est implémentée en utilisant JAVA.
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Instance  n K C  meilleur moyenne pire

A-n37-k6 37 6 100 498,77 503,42 509, 46
A-nd4-k7 44 7 100 518,72 524,29 528, 81
A-nd5-k6 45 6 100 318,24 320,82 322,15
A-nd46-k7 46 7 100 171,10 171,67 172,58
B-n43-k6 43 6 100 114,64 115,31 115, 76
B-n45-k5 45 5 100 60,82 61, 07 61, 31
B-n56-k7 56 7 100 77,57 78,01 78, 46
E-n51-k5 51 5 160 68, 34 68, 87 69, 13
P-n50-k7 50 7 150 112, 27 11300 113,73
P-n55-k7 55 7 150 5298,70 5346,39 5412, 88

Table 4.2 Comparaison entre les tests de performance de la solution ILP pour la résolution de
10 instances différentes du VRP.

Comme nous pouvons le voir dans la table 4.2, la collaboration a globalement un impact mitigé
sur les performances. Les performances obtenues dans le meilleur des cas sont toujours
améliorées. Celles obtenues dans le cas moyen sont parfois améliorées, et de méme pour le pire
cas.

Il semblerait que la collaboration avec cette configuration soit la plus effective pour des
instances étant résolues en un temps modéré, entre 10 secondes et 1 minute. Une interprétation
possible est que dans le cas d’instances faciles a résoudre, la collaboration n’a pas le temps d’étre
efficace et n’apporte donc rien. Dans le cas d’instances difficiles, il est trés probable qu’au bout
d’un long temps d’exécution les solutions ACO ne parviennent plus a améliorer leur meilleure
solution alors qu’ils consomment encore beaucoup de ressources.

Testons maintenant une deuxieme configuration qui devrait étre plus adaptée pour les
instances plus difficiles a résoudre (celles prenant au minimum 60 secondes pour étre résolue sans
collaboration). Cette configuration consiste a utiliser quatre solutions ACO pendant 10 secondes
afin de trouver rapidement une bonne solution, puis les déconnecter et laisser place a la solution

ILP. On utilise donc cette configuration pendant 10 secondes :
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Solution ACO

Solution ACO

Utilisateur % Serveur > Solution ACO
\ Solution ACO

Figure 4.2 Premiere partie de la deuxiéme configuration utilisée pour les
expériences de collaboration entre solutions : quatre solutions ACO pendant 10
secondes.

Puis cette configuration jusqu’a la fin de la résolution :

Utilisateur M Serveur > Solution ILP

Figure 4.3 Deuxieme partie de la deuxiéme configuration utilisée pour les expériences de
collaboration entre solutions : une solution ILP jusqu’a résolution de I’instance.

4.6.3 Collaboration de deux méthodes
Le but de cette configuration est donc de laisser du temps aux solutions ACO de trouver une
bonne solution pour que la solution ILP puisse ensuite s’en servir comme borne. Les temps

d’exécution reportés sont la somme des 10 secondes utilisées par les solutions ACO et le temps

d’exécution de la résolution avec la solution ILP
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Instance  n K C  meilleur moyenne pire

A-n37-k6 37 6 100 219,83 317,92 505, 12
A-nd44-k7 44 7 100 215,03 308, 53 364, 74
A-nd5-k6 45 6 100 277,96 326, 46 371,76
A-nd6-k7 46 7 100 213,09 334,43 444,78
B-n43-k6 43 6 100 65,30 75, 87 89, 83
B-n45-k5 45 5 100 31,51 43, 28 73,78
B-n56-k7 56 7 100 41,61 69, 63 109, 53
E-n51-k5 51 5 160 44,20 55, 28 68, 02
P-n50-k7 50 7 150 85,18 100, 14 113,9
P-n55-k7 55 7 150 2029,71 3825,03 5521, 26

Table 4.3 Résultats des tests de performance lors de la collaboration entre solutions pour la
résolution de 10 instances différentes du VRP. Configuration utilisée : quatre solutions ACO
pendant 10 secondes puis une solution ILP.

On peut voir dans la table 4.3 que la variance dans les temps d’exécution est également
présente, pour la méme raison que dans notre premiére configuration. Faisons maintenant a

nouveau la comparaison avec les résultats obtenus pour la solution ILP sans collaboration.

Instance  n K~ C meilleur moyenne pire

A-n37-k6 37 6 100 44,1% 63,1% 99,2%
A-ndd-k7 44 7 100 41,5% 58,9% 69,0%
A-n45-k6 45 6 100 87,3% 101,8%  115,4%
A-nd6-k7 46 7 100 1245% 1948% 257,7%
B-n43-k6 43 6 100 57,0% 65,8% 77,6%
B-n45-k5 45 5 100 51,8% 70,9% 120,3%
B-n56-k7 56 7 100 53,6% 89,3% 139,6%
E-n51-k5 51 5 160 64,7% 80,3% 98,4%
P-n50-k7 50 7 150 759% 88,6% 100,2%

P-n55-k7 55 7 150 38,3% 71,5% 102,0%

Table 4.4 Collaboration entre solutions pour la résolution de 10 instances différentes du VRP.
Configuration utilisée lors de la collaboration entre solutions : quatre solutions ACO pendant 10
secondes puis une solution ILP.
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CHAPITRE 04 - IMPLEMENTATION DE PROJER

Les résultats de la table 4.4 montrent une amélioration des performances pour certaines
instances et une dégradation pour d’autres, par rapport a ceux de la table 5.3. On notera aussi que
cette configuration est bien moins gourmande en ressources, puisque la majorité du temps
d’exécution se déroule avec une seule solution active.

Cette deuxieme expérience montre que le choix de la configuration utilisée pour la
collaboration entre solutions est un €lément capital pour obtenir de bonnes performances,

certaines configurations. Sont mieux adaptées que d’autres pour certaines instances.

Conclusion

Ces expériences ont permis de montrer que la collaboration entre les solutions obtient de
bons résultats mais necessite peut-&tre un raffinement pour étre plus performante. Je
recommanderais de développer un algorithme dédié a la gestion de la configuration de solutions
utilisées. Pour ces expériences, la configuration était gérée manuellement par I’utilisateur. Un
algorithme dédié pourrait quant a lui gérer quand tel ou tel solution doit étre utilisé ou éteint. En
début d’exécution, il pourrait par exemple lancer un grand nombre de solutions trouvant des
bonnes solutions rapidement, tel que des solutions par recherche locale ou des solutions ACO. Il

pourrait ensuite les éteindre au fur et & mesure afin de libérer des ressources pour la solution ILP.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, nous avons vu en quoi consistait le probléme de tournées de véhicules
hétérogénes a capacités limitées avec ramassage, comment celui-ci a été étendu a de
nombreuses variantes pour tenir compte des contraintes de la vie réelle et les différentes
approches qui sont utilisées pour le résoudre. Un état de I’art de ces différentes méthodes a été fait
afin de voir quelles techniques étaient les mieux adaptées pour résoudre ce probleme. Parmi
celles-ci, deux ont été retenues et ont été implémentés pour étre utilisées lors de la collaboration
entre solution.

Le premier solution implémenté, le solution par optimisation par colonie de fourmis, a permis
de montrer comment le comportement d’une colonie de fourmis pouvait étre exploité pour
développer un algorithme d’optimisation. Le rdle de cette solution a été de fournir de bonnes
solutions aux autres solutions lors de la collaboration, les tests de performance ont pu montrer
qu’il remplissait bien son role.

Ensuite, nous avons vu un deuxiéme type de solution, la solution par optimisation linéaire en
nombres entiers. Celui-ci se base sur le modele mathématique du probleme pour le résoudre.
Ceci a permis de montrer comment un algorithme de résolution de probléeme ILP fonctionnait et
comment il pouvait étre utilisé pour résoudre le VRP. Le réle de ce solution était de résoudre
I’instance du probléme optimale ment en utilisant les solutions de bonne qualité fournies par les
autres solutions.

Enfin, nous avons fait collaborer ces deux différentes solutions entre eux. Les expériences ont
pu montrer que I’impact de cette collaboration était globalement positif, mais que cela introduisait
aussi une grande variance dans les résultats, en ayant parfois des temps d’exécution presque
doublés d’une exécution a une autre. Ces résultats semblent indiquer qu’il y a un réel intérét a

faire collaborer différents types de solutions entre eux.
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Annexes

1. Variantes du VRP

La variation des paramétres du VRP, la suppression et/ou 1’ajout ou bien la combinaison de
contraintes du VRP classique permettent de définir un ensemble de variantes du VRP. Dans ce qui

suit, nous présentons une répartition des variantes du VRP selon le type de contraintes.
1.1 VRP-C (Vehicle Routing Problem with Capacitated)
C’est un probléme de tournées de véhicules avec des contraintes de capacités.

Les véhicules ont une capacit¢ d’emport limitée (quantité, volume, poids,. . .). Ceci se
traduit par le fait que la somme des demandes des clients appartenant a une tournée ne doit
pas dépasser la capacité du véhicule. En pratique tous les problémes de tournées de vehicules
sont a capacité limitée seulement le degré d’influence de cette contrainte varie. Par exemple,
les problémes de transport de marchandise sont trés sensibles a la capacité alors que le

probléme de distribution de courrier 1’est moins.

1.1.1 VRP-FL (Vehicle Routing Problem with Full Truckload)

C’est un VRP avec utilisation complete de la capacité du véhicule.

1.1.2 VRP-HF (Vehicle Routing Problem with Heterogeneous Fleet)

Pour ce probléme la flotte est composée de véhicules de types différents, qui se distinguent par

la capacité, la puissance, le cout de transport, . . .

1.1.3 O-VRP (Open Vehicle Routing Problem)

Ce probleme est identique au VRP, seulement le véhicule est libre de rejoindre ou pas le
dépot apres la fin de la tournée. S’il choisit de reprendre le dép6t, il doit reprendre le parcours de

la tournée dans le sens inverse.
1.1.4 VRP-B (Vehicle Routing Problem Back)

Le VRP-B est un probleme ou le retour du véhicule au dépdt est exigé. Le véhicule doit

rejoindre le dépot aussitdt que le dernier client est servi sans reprendre le parcours de la tournée.
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1.2 VRP a Contraintes Liées a la Demande des Clients

La demande des clients est une donnée importante car ¢’est elle qui va régir le déclenchement

des livraisons.

1.2.1 VRP a Demande Déterministe

C’est un probléme fréquent pour les entreprises qui font des livraisons sur commande. En

effet, le livreur connait avant son départ du dép6t la quantité a livrer a chacun de ses clients.

1.2.2 VRP a Demande Stochastique

Contrairement au précédent, dans le VRP a demandé stochastique, le livreur ne connait pas la
quantité a livrer au client il la découvre au moment de le servir. Il estime approximativement la

demande de chaque client par une fonction stochastique.
1.2.3 S-VRP (Split Delivery Vehicle Routing Problem)

Ce probléme consiste a visiter un client plusieurs fois afin de satisfaire entiérement sa
demande. Exceptionnellement pour ce probléme, la demande du client peut étre supérieure a

la capacité du véhicule.

1.2.4 VRP-PD (Vehicle Routing Problem Pick-up and Deliveries)

C’est un probleme de tournées de véhicules avec collecte et livraison. Avec ce genre de
probleme la durée du service est comptabilisée deux fois, car on doit effectuer une collecte et

une livraison ou inversement.

1.3 VRP a Contraintes Liées aux Dépots

La capacité du dépdt est aussi importante car ¢’est elle qui va permettre de déterminer la

quantité totale livrable. Elle peut étre limitée ou non.

1.3.1 VRP-MD (Multi-Dépét Véhicule Routing Problem)
Les véhicules peuvent s’approvisionner de plusieurs dépots.
1.3.2 VRP-SD (Single-Depot Vehicle Routing Problem)

Les véhicules doivent s’approvisionner d’un seul dépdt. On peut passer du VRP-MD au VRP-

1D ou inversement par centralisation respectivement division du dépot(s).
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1.4 VRP a Contraintes Liées aux Produits
Le produit peut se présenter par son mode de fabrication soit a la piéce soit en mode
continue

141 MP-VRP (Multiple Product Vehicle Routing Problem)

Une gamme de produits doit étre livrée aux différents clients par chaque véhicule en plusieurs

tournées.

1.4.2 SP-VRP (Single Product Vehicle Routing Problem)

Un seul produit doit étre livre aux différents clients par chaque véhicule en une seule Tournée.

1.5 VRP a Contraintes Liées au Temps
Les fenétres de visite ou fenétres de temps correspondent a un intervalle de temps pendant
lequel une visite chez le client est possible.

15.1 PVRP (Periodic Vehicle Routing Problem)

Dans le probléme de tournées de véhicules périodique, chaque client est périodiquement
visite selon une certaine planification prédéfinie.
152 VRP a Temps de Service Déterministe

La durée du service est connue par le livreur avant d’entamer la tournée.

1.5.3 VRP a Temps de Service Stochastique

Le livreur ne connait pas la durée du service des clients, il I’a découvre au moment de les

servir. Il peut définir une fonction stochastique pour I’approximer.

15.4 VRP-TW (Vehicle Routing Problem with Time Windows)

Le VRPTW est un probleme de tournées de vehicules avec fenétre de temps. Chaque
client doit étre servi dans un intervalle de temps défini, connu d’avance par le livreur et toute
violation de cette contrainte peut engendrer une pénalité. Lorsque la contrainte de fenétre de
temps n’est pas satisfaite, soit on rejette la solution si on considere le cas rigide ou bien on

construit une fonction de pénalité qui sera rajoutée ou combinée avec la fonction objective
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pour le cas relache. En réalité, c’est un probléme trés fréquent. La distribution des produits
périssables (le lait, la viande, . . .), de journaux, services ambulatoires, . . . sont des exemples
pratiques du VRP-TW. Dans cette classe de problemes, on distingue deux sous-classes :

e e VRP-TW rigide ou le service doit impérativement étre effectue dans la fenétre de
temps.

e le VRP-TW relache ou le retard ou I’avance engendre uniquement une pénalité.
Lorsqu’on rajoute on définit une variante du VRPTW. Nous citons le CVRPTW, le
PDPTW, le 1-PDPTW, le m-PDPTW, etc.

1.6 VRP Statique (Static Vehicle Routing Problem)

Le VRP Statique est un probléme dont toutes les composantes sont connues, fixées avant
d’entamer la moindre tournée. Ce cas est obtenu soit par une étude rigoureuse de
actionnarisation de I’ensemble des paramétres soit parce que le probléme modélise a 1’ origine

un phénomene statique.

1.7 VRP dynamique (Dynamic Vehicle Routing Problem)

A I’opposé du VRP Statique, le VRP Dynamique a au moins une composante dynamique ou
changeante au cours de son exécution. On peut avoir la demande qui ou la fenétre de temps de
servitude qui varient ou bien le nombre de clients a servir qui change. Dans ce cas, le probleme

devient plus complexe. [26].
2 Quelques images du site

2.1 Authentification

L’utilisateur doit remplir les champs pour accéder au site.
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Figure 2.1 Authentification.

2.2 Véhicule

L’administrateur est capable de :

Ajouter un véhicule.
Recherche par marque.
Modifier les caractéristiques du vehicule.

Supprimer un véhicule.

YV V V V V

Ajouter une contrainte.
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Figure 2.2 Liste des Véhicules

5.9.3. Afficher le chemin sur map

Aprés avoir introduit les différentes informations relatives a chaque tache de ramassage au

niveau des m sites, il faut afficher le plus court chemin sur la carte (googlemap ou autres) et

sélectionner les véhicules selon leurs capacités.

- % @
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San Bernardino ° 5] Milwaukee Grand Rapids Flint London L",@
Los Angeles ° s g
Holland D Lansing e
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Figure 2.3 Map avant de indiquant le chemin & suivre pour atteindre le site.
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