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RÉSUMÉ 

 

Dans un atelier, « N » tâches sont à exécuter sur une machine. Leur durée opératoire 

augmente en fonction de leur date de début d'exécution. Elles sont dites                      

«tâches  détériorantes». De telle situation se pose par exemple pour les incendies de forêts, 

qui se propageant, requièrent un traitement d'extinction de plus en plus long.                          

Nous formulons par un processus à 2-décisions semi-markovien un modèle des durées 

croissantes des interventions d'une seule ressource de lutte lorsque plusieurs incendies 

doivent être maîtrisés dans une forêt.  Il prend en considération les différents phénomènes 

physiques de l'incendie qui se produisent à diverses échelles, les caractéristiques                            

de la ressource de lutte ainsi que les risques liés à une défaillance éventuelle dans                         

le confinement de l'incendie. Un nouvel outil appelé «règle ou priorité d'indices 

d'allocation dynamiques» est introduit pour résoudre ce problème. Sous le critère                         

de l'espérance, cette règle optimise la somme des coûts de confinement sur un horizon                  

de temps fini. Une caractérisation, la détermination et l'implémentation de cette priorité 

sont explicitées en détails. Son efficacité en temps et mémoire requise pour déterminer  

une solution optimale est constatée et prouvée. Les résultats expérimentaux effectués ont 

déterminé un cadre de lutte contre les incendies dont à l'intérieur la ressource atteint une 

plus grande efficacité. 

Mots-clés: Ordonnancement, Une seule machine, Tâches détériorantes, Processus bandits, 

Indice d'allocation dynamique, Stratégie non préemptive. 
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ABSTRACT 

 

In a workshop, "N" jobs are to be carried out on a single machine. Their processing time 

increases according to their starting time. They are called "deteriorating jobs".                           

Such a situation arises, for example, for forest fires containment operations, which will be 

longer as they are delayed. We formulate by a semi-Markovian 2-decision process a model 

of the increasing durations of a single fire-fighting resource interventions when there are 

several existing fires to be controlled in a forest. It takes into account different physical 

phenomena of the fire that occur at various scales, the characteristics of the fire-fighting 

resource as well as  the risk involved in a potential fire containment failure. A new tool 

called "Dynamic Allocation Indices rule or priority" is introduced to solve this problem. 

The optimality of the rule is shown under the criterion of the expected total containment 

cost in a finite time horizon. Characterization, determination and implementation of this 

priority are explained in detail. Its efficiency in time and memory required to determine an 

optimal solution is established and proven. Experimental results depict the framework,               

and inside it, the forest fire-fighting resource achieves greater efficiency. 

Key-words: Scheduling, Single machine, Deteriorating jobs, Bandit processes, Dynamic 

allocation indices, Strategies non pre-emptive. 
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INTRODUCTION 

  

 Les problèmes d'ordonnancement sont posés dans de nombreux secteurs                         

de l'industrie et des services. Ordonnancer est l'exécution d'un ensemble de tâches en leur 

attribuant les ressources nécessaires de manière à optimiser un ou plusieurs objectifs sous 

des contraintes temporelles et financiers. 

  Une bonne modélisation d'un problème d'ordonnancement est la partie 

indispensable dans l'élaboration d'un schéma de résolution. Dans la littérature,                    

les modèles développés considèrent un environnement en général déterministe.                   

Les données d'un problème d'ordonnancement sont souvent confrontées à une censure                 

ou un manque d'information. Ces sources de perturbation sont nombreuses et variées.  

 Une tâche est un travail dont la réalisation nécessite un certain nombre d'unités             

de temps, sa durée d'exécution et d'unités de chaque ressource. Une ressource est un 

moyen, technique ou humain, dont la disponibilité limitée ou non est connue à priori.                 

La connaissance de la durée opératoire ou de la durée d'exécution d'une tâche                   

est importante et principale dans tout problème d'ordonnancement.  

 Une tâche est dite «détériorante» si sa durée opératoire augmente en fonction de sa 

date de début d'exécution.  Ce type d'ordonnancement est d'intérêt. Il trouve au moins neuf 

exemples ou applications dans plusieurs secteurs de recherches et d'activités indiquées 

dans notre page 13 ci-dessous. La littérature est abondante. C'est le cas de la lutte contre  

les incendies [1] et les épidémies [2], l'exécution des protocoles médicaux sous                          

la dégradation de l'état du patient [3], dans les maintenances industrielles, réparations               

et nettoyage [3], etc.  

 Notre motivation à étudier ce problème est la découverte de notre recherche 

bibliographique sur l'ordonnancement à une seule machine de tâches détériorantes,                    

d'un nombre important d'articles publiés. Il est un créneau porteur.  Dans leurs conclusions 

et perspectives, des problèmes ouverts ou des problèmes non encore étudiés sont relatés. 

Nous nous sommes inspirés de trois articles [4,5,6] qui constitueront notre motivation                    

à faire cette étude. Nous les décrivons ci-dessous. Nous avons contribué à l'étude                       

du phénomène de la lutte contre les incendies de forêts.  Cette thèse a fait l'objet d'une 

publication dans la littérature [7]. 
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 Plusieurs modèles de demande ont été proposés pour déployer les ressources 

disponibles aux bons endroits de telle sorte qu'un incendie de forêt soit pris en charge              

dans une limite de temps déterminée. RACHANIOTIS et PAPPIS [4] ont abordé                         

le problème d'allocation d'une seule ressource à l'aide du concept des tâches détériorantes. 

Le modèle établi détermine la perte de valeur qui augmente tant que les incendies ne sont 

pas maîtrisés et la durée croissante des interventions requises pour les éteindre. 

 Le modèle est déterministe et relie les paramètres physico-chimiques les plus 

probables de l'incendie et les paramètres de la ressource de lutte utilisée.                                       

Il est construit sur des bases mathématiques. Il est unanimement reconnu mais sa 

formulation complexe est difficile à utiliser pour un ordonnancement optimal.                         

Dans la pratique, il est considéré comme une variable aléatoire. Malgré des multiples 

recherches, les propriétés d'un incendie de forêt ne sont pas entièrement établies.                        

Il existe de nombreuses et complexes interactions entre les facteurs physiques du milieu 

naturel et les caractéristiques biologiques des combustibles.  

 La déclaration, le développement et la propagation d'un incendie font appel                          

à des paramètres qu'il est judicieux de fixer. La modélisation stochastique est envisageable 

et la plus indiquée. La connaissance a priori des données du problème n'est pas                     

toujours suffisante pour déduire correctement les lois de probabilités associées.                            

Pour palier à cette difficulté, la littérature propose une utilisation de la distribution de la loi 

normale. Elle est utilisée pour maximiser la chance de succès avec un niveau de risque 

acceptable, ou pour minimiser le risque pour un niveau de succès désiré.                                      

Le modèle stochastique utilise les informations dont on peut raisonnablement disposer.                

Le modèle de RACHANIOTIS et PAPPIS [4] donne des approximations plus                      

réalistes de l'espérance mathématique et de l'écart-type de la loi utilisée.                                         

Le développement d'un modèle généralisé reste toujours un défi permanent de recherche 

qualifié de problème ouvert. 

 Une approche théorique pour résoudre les problèmes d'ordonnancement 

stochastique est  la théorie des «processus bandits», des processus de décision                          

semi-markoviens [8]. Ils modélisent des tâches (les incendies) à exécuter sur une machine 

(la ressource de lutte). GITTINS et JONES [9] ont étudié les politiques d'ordonnancement 

de tâches stochastiques de type myope, backwards induction, forwards induction,                        

politique d'indices etc. Si l'objectif de la résolution d'un problème d'ordonnancement 

stochastique  est l'espérance des coûts linéaires et prévisionnels, ces auteurs ont montré que 
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la politique d'indices est optimale. On associe à chaque tâche une priorité dynamique 

appelé «indice d'allocation dynamique» et est noté I.A.D. En tout instant de décision,                 

ces I.A.D sont calculés et la tâche qui a le plus grand I.A.D est exécutée. En cas de conflit 

ou d'égalité entre les plus grands I.A.D, on arbitrera en choisissant une tâche selon 

généralement une règle d'ordonnancement connue. L'utilisation de ces I.A.D réduit 

rigoureusement la complexité en temps et mémoire requise pour déterminer une solution 

optimale. Cela se fait en réduisant un problème de dimension n en n problèmes 

unidimensionnels.  

  Pour une politique de confinement optimale des incendies, une priorité d'I.A.D                 

est établie. Sa détermination s'avère d'une importance pratique. Les équations de Bellman 

apparaissent naturellement dans le calcule des I.A.D. Il y a un certain nombre de méthodes 

pour résoudre ces équations. Voir par exemple [10]. Dans le modèle décisionnel                       

semi-markovien élaboré, la forme de la matrice des probabilités de transition permet                 

de résoudre l'équation de Bellman correspondante d'une manière analytique efficace.  

 Le contenu de ce mémoire est organisé en trois chapitres distincts. 

 Le premier chapitre décrit le contexte général de notre travail. Il rappel l'essentiel 

des définitions et notations utilisées dans les problèmes d'ordonnancement de tâches 

détériorantes où des exemples sont présentés. Les motivations qui nous ont incité à étudier 

ces problèmes sont aussi évoquées. Des différents modèles de détérioration de tâches sont 

fournis. Un aperçu sur l'ordonnancement quand la durée d'exécution de la tâche augmente 

et sa valeur  diminue dans le temps est aussi exposé. 

 L'étude de trois articles publiés dans la littérature ont constitué notre motivation             

à réaliser ce travail. Des détails nécessaires à notre étude sont donnés dans le deuxième 

chapitre. Une introduction est faite. Les notions de pyrologie forestière, quatre modèles              

de propagation d'un incendie de forêt, les mesures prises dans la gestion des incendies               

de forêts, un modèle par tâches détériorantes pour la lutte contre les incendies forestiers,  

un premier algorithme de résolution utilisant la notion de séparation et évaluation                      

et le problème à processeurs parallèles où un second algorithme heuristique sont présentés 

en détails.    

 Le troisième chapitre sera consacré à une présentation et une résolution optimale  

du problème stochastique de la lutte contre les incendies de forêts. Un modèle de prise             

de décision semi-markovien décrivant l'évolution de l'opération de confinement                         
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de l'incendie en situation d'incertitude est construit. Une priorité d'I.A.D pour une politique 

optimale de lutte est établie. Sa détermination est indiquée et donnée rigoureusement.             

Des expérimentations numériques sont effectuées.  Le degré d'efficacité de la ressource             

de lutte contre les incendies est analysé et est indiqué.    

 Des conclusions de ce travail entamé par nos soins ainsi que leurs perspectives sont 

présentées pour un travail ultérieur. Vous trouverez attachés l'article publié dans une revue, 

et les articles parus dans des colloques, symposium et congrès.  
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1. ORDONNANCEMENT À TÂCHES DÉTÉRIORANTES 

 

1.1. Introduction 

 Dans un problème d'ordonnancement interviennent deux notions fondamentales :  

Les tâches et les ressources. Une ressource est un moyen, technique ou humain,                      

dont la disponibilité limitée ou non est connue à priori. Une tâche est un travail dont                    

la réalisation nécessite un certain nombre d'unités de temps, sa durée, et d'unités de chaque 

ressource. Les problèmes d'ordonnancement sont caractérisés par trois ensembles:   

L'ensemble de tâches J, l'ensemble de machines M et l'ensemble de ressources R. 

« Ordonnancer, c'est attribuer les machines de l'ensemble M et des ressources                             

de l'ensemble R aux tâches de l'ensemble J dans l'ordre de terminer l'exécution de toutes 

les tâches sous des contraintes imposées et d'atteindre un objectif ».  

Il y a deux types de contraintes classiques. En tout instant chaque tâche est à exécuter au 

plus sur une machine et chaque machine n'est capable d'exécuter qu'une tâche à la fois. 

Pour de plus amples détails sur la problématique de l'ordonnancement, le lecteur peut                  

se référer à l'ouvrage de PINEDO [11].  

 Dans les problèmes d'ordonnancement il est souvent supposé que les durées 

opératoires des tâches sont fixes et connues d'avance. Cette hypothèse s'avère                           

très restrictive et peut correspondre à une image un peu simpliste de la réalité.                             

En effet dans de nombreux cas, les conditions d'exécution changent, parfois jusqu'au 

moment de l'exécution des tâches, même durant leur exécution, ce qui suppose une 

résolution en partie différée. 

 On appelle «tâche détériorante» une tâche qui avec le temps, sa durée d'exécution 

augmente. De telle situation se pose par exemple dans l'ordonnancement de fabrication              

des pneus. Si la température d'un pneu de caoutchouc dans un espace d'attente entre                      

le fourneau et la machine de moulage chute, alors il a besoin d'être réchauffé jusqu'à                    

la température de moulage. Le réchauffement dépend du temps d'attente dans l'espace 

d'attente dont l'ordonnancement dépendra. 
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1.2. Pourquoi l'ordonnancement à tâches détériorantes est d'intérêt ? 

 L'ordonnancement à tâches détériorantes trouve des applications dans plusieurs 

secteurs de recherches et d'activités. La littérature est abondante. Citons neuf exemples :  

− Dans les banques [12].  

Si le remboursement d'un prêt bancaire est retardé, on doit payer une amende                   

ou une pénalité. L'acompte constitué de la valeur du prêt et des frais de pénalité 

augmente avec le temps. 

− En sidérurgie [13]. 

Il faut exécuter une série d'opérations sur la matière en fusion, celle-ci se refroidit 

avec le temps, et la durée d'exécution des opérations s'allonge avec ce 

refroidissement.  

− Dans la lutte contre les incendies [1]. 

Le temps ou l'effort nécessaire pour éteindre un incendie de forêt est fortement liés 

à l'instant de début de l'intervention des pompiers par des moyens aériens, 

terrestres, etc. 

− Dans la lutte contre les fléaux médicaux [2]. 

Si une épidémie s'est répandue, tout retard dans le déclanchement de sa lutte 

signifie qu'il faut plus de temps pour la combattre.  

− Chercher des personnes en danger [3]. 

Le temps nécessaire aux équipes de secours pour trouver les personnes disparues 

sous les conditions météorologiques difficiles ou sous une obscurité croissante 

s'allonge au fil du temps.  

− Dans les services de soins intensifs [3]. 

L'exécution des protocoles médicaux sous la dégradation de l'état du patient 

augmente si celle-ci ne démarre pas au moment opportun. 

− Dans les maintenances industrielles, des réparations et nettoyage [3]. 

Une procédure d'investigation doit commencer à une date prédéterminée t*                 

et dure  un certain temps. Si Elle commence après t*, sa durée s'allonge. 
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− La productivité d'une machine [14]. 

Une machine a le plus haut niveau de capacité de production au début de sa mise  

en service. Au fil du temps, elle perd de son efficacité. Une tâche exécutée plus tard 

requierra un temps de traitement plus long. 

− Traitement d'un lot de pièces défectueuses [15]. 

Un lot de pièces produites avec des critères de qualité en dessous du standard défini 

est généralement mis en un processus de rebut et de récupération de matières 

premières pour augmenter les bénéfices de l'entreprise. Les pièces se détériorent 

pendant leur attente. 

1.3. Qu'est ce qui nous motive à étudier ce problème ? 

 De notre recherche bibliographique sur l'ordonnancement à tâches détériorantes,              

un grand nombre d'articles sont parus. Dans leurs conclusions et perspectives,                         

des problèmes ouverts ou des problèmes non encore étudiés sont relatés.                                

Nous nous sommes inspirés de trois articles qui constitueront notre motivation à faire cette 

étude. Nous les décrivons ci-dessous. 

 RACHANIOTIS et PAPPIS [4] montrent que l'allocation d'une seule ressource              

de lutte pour contenir plusieurs incendies de forêts est un problème d'ordonnancement                            

à une seule machine de tâches détériorantes. Le modèle détermine les durées des 

interventions de la ressource qui augmentent tant que les incendies ne sont pas contrôlés.                       

Il prend en considération les différents phénomènes physico-chimiques de l'incendie qui se 

produisent à diverses échelles et éventuellement les caractéristiques de la ressource.                   

A l'origine, il est théorique ou sur papiers. Il n'est pas basé sur des observations                         

des incendies ou de simulations en laboratoire, mais plutôt sur les lois de la physique. 

L'objectif est de réduire au minimum la perte de valeur, monétaire ou d'une autre nature, 

dans les zones brûlées par les incendies. Cette fonction augmente quadratiquement avec                    

la date d'achèvement des opérations de confinement. Un algorithme de type par séparation 

et évaluation est présenté dans [5] pour le résoudre exactement. L'allocation parallèle de 

plusieurs ressources de lutte est étudiée dans [6] et une heuristique de bonne performance 

est développée. 

 Les solutions proposées dans [4,6] s'avère être distantes des valeurs réelles                    

des durées sur le terrain. Elles sont difficiles à utiliser pour un ordonnancement optimal.                

Si les paramètres d'un modèle ne peuvent être complètement prédits, il est clair que                    

les démarches possibles pour la gestion des incertitudes sont utilisables.                                         
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Il constitue un intérêt d'investigation. Un cas intéressant est celui où une distribution                 

de probabilité lui est associée. On se place donc dans un cadre stochastique.                              

Elle sera abordée dans le troisième chapitre. 

1.4. De différents modèles d'ordonnancement à tâches  détériorantes 

 Les premiers travaux sur l'ordonnancement à tâches détériorantes sont ceux                    

de SHAFRANSKY [16] et MELNIKOV et SHAFRANSKY [17]. Ces problèmes ont reçu 

un intérêt considérable. La littérature s'est enrichie d'articles. [18,19,20,21,22,23,24] 

présentent des états de l'art sur la notion de détérioration de tâches. 

 La durée opératoire ip d'une tâche détériorante iJ est une fonction croissante                      

à valeurs positives dépendante de la date de début d'exécution de la tâche.                                       

ip  peut s'écrire sous forme ( )i ig s  où  ig  est une fonction croissante à valeurs positives                   

et is est l'instant de début d'exécution de iJ . Cette forme d'écriture n'est pas souvent 

indiquée pour déduire les variations de ip .  

 Une deuxième façon d'écrire ip  est la forme translatée ( )i i ia f s+ .                                          

ia est une constante positive appelée «la durée intrinsèque» de la tâche iJ .                                         

if est une fonction croissante qui vérifie la condition ( )0 0if = . Elle est appelée                               

«la détérioration instantanée» de la tâche iJ .  

 La date de début d'exécution d'une tâche est une variable du temps.                                 

( )i if s  s'écrira ( )if t . La variation temporelle de la durée opératoire de la tâche                               

est anticipée avant le début de l'exécution. Dans la suite du chapitre 1 et dans le chapitre 2,                   

nous considérons que l'ordonnancement déterministe. 

 La forme de la fonction de détérioration ip est donnée par son domaine 

d'application. Les cas les plus fréquents sont les fonctions linéaires ou linéaires                        

par morceaux.  Les fonctions quadratiques, exponentielles, ou simplement non linéaires, 

sont très peu utilisées. 

− Le premier modèle est celui des deux articles de SHAFRANSKY [16]  et MELNIKOV 

et SHAFRANSKY [17]. La détérioration simple non linéaire ( )i ip a f t= + est 

relatée. ia est une constante strictement positive et f est une fonction quelconque 
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croissante à valeurs positives. Des cas généraux et quelques cas particuliers de cette 

détérioration ont été examinés. 

− Si ( )i if t b t= , le modèle devient linéaire i i ip a b t= + . ia et ib sont respectivement             

la durée intrinsèque et le «taux de détérioration» de la tâche iJ . Ce modèle est décrit 

dans les travaux de TANAEV et al. [25]. Aussi, des cas particuliers de cette fonction 

ont été considérés. 

− MOSHEIOV [26] a étudié la détérioration 1i ip b t= + où les durées opératoires 

intrinsèques des tâches sont toutes égales à une unité. 

− MOSHEIOV dans [3] propose la fonction proportionnelle i ip b t= , dans laquelle les 

durées intrinsèques ia sont nulles. 

− KONONOV [27] considère la détérioration linéaire proportionnelle de type 

( )i ip b tα β= + , avec α  et β  sont des constantes positives. 

− Les cas spéciaux 0ib b= ≠  ou 0ia a= ≠  à dates de disponibilité ou d'échéance,                    

ont été traités par CHENG et DING dans [28, 29]. 

− KUO et YANG [30] se sont intéressés à un cas de détérioration non linéaire simple,             

de type [ [
1

,  avec 0;k

m
r

i i k k

k

p a t rλ
=

= + ∈ + ∞∑ . 

− KONONOV [27] a proposé une autre forme de détérioration non linéaire simple,                    

la détérioration proportionnelle à une fonction convexe ou concave h notée 
  

( )i ip b h t= . 

− Pour les détériorations non linéaires, la fonction polynomiale 
0

m
k

i ik

k

p a t
=

= ∑                   

est proposée par GUPTA et GUPTA [13]. 

− Les fonctions exponentielles de type ib t
i ip a e=  sont introduites initialement                       

par ALIDAEE [31] et BROWNE et YECHIALI [32].  

− Les fonctions ( )2 i ib t r
i ip a

−=  sont proposée tardivement par JANIAK                                   

et KOVALYOV [33]. 

− KUNNATHUR et GUPTA [1] ont proposé la détérioration 

( ){ }max 0 ;i i i ip a b t d= + − . 
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− SUNDARARAGHAVAN et KUNNATHUR [2] et MOSHEIOV [34] ont introduis  un 

autre modèle de type 
     si   

   sinon 
i i

i
i i

a t d
p

a b

≤
=  +

.   

− Dans le même article de [34], une extension de ce modèle est indiquée, à savoir                       

la fonction donnée par  
1

1

      si   

   si   

k k k
i i ik

i m k
i i

a d t d
p

a t d

−

+

 ≤ ≤= 
>

,  

      Où 0 1 2 10, m
i i i id a a a += < < <⋯  et  1 2 1.m

i i id d d +< < <⋯  

− KUBIAK et VAN DE VELDE [35] ont  considère la  fonction 

                     si   

( )      si  .

( )   si   

i

i i i

i i

a t d

p a b t d d t D

a b D d t D

≤
= + − < <
 + − ≥

 

− CAI et al. [36] proposent d'étudier le modèle noté 0( , )i i ip a b f t t= + , avec 

0 0( , ) 0 si f t t t t= ≤  et 0( , )f t t est croissante si 0t t> . 

1.5. Ordonnancer quand la durée d'exécution de la tâche augmente et sa valeur  diminue 

avec le temps 

 Jusqu'ici, seule les durées d'exécution des tâches sont variables. Un autre cas 

intéressant est considéré dans [37]. Les tâches ont des valeurs positives qui se détériorent 

(diminuent) au fil du temps. Le critère pertinente à maximiser est la somme des valeurs 

résiduelles des tâches après l'achèvement de leur exécution. Deux propriétés, l'une reliant 

ce critère à celui de minimisation de la somme des dates de fin des tâches et l'autre à la 

somme pondérée des dates de fin d'exécution ont été déduites dans [38] : 

0,
1 1 1

max .min
n n n

i i i
i i i

V V a C
= = =

= −∑ ∑ ∑
        

et      0,
1 1 1

max min
n n n

i i i i
i i i

V V a C
= = =

= −∑ ∑ ∑ , 

où  0,iV  est la valeur attribuée à la tâche iJ ,  

iV est la valeur résiduelle après la fin d'exécution de iJ , 

ia est le poids associé à iJ . S'il est identique pour toutes les tâches, il est noté par a .  
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2. LE CONCEPT DE TÂCHES DÉTÉRIORANTES DANS LA LUTTE               

CONTRE LES INCENDIES DE FORÊTS  

 

2.1. Introduction 

 Le thème développé ci-dessous est la lutte contre les incendies de forêts.                              

Après un rappel sur les notions de «pyrologie forestière», les différents modèles                       

de propagation d'un incendie sont présentés. Il est également question des différentes 

mesures prises dans la gestion des incendies de forêts. La théorie d'ordonnancement est 

d'un apport dans la construction d'une stratégie optimale d'extinction des incendies.                        

Une attention est portée sur la construction du modèle de RACHANIOTIS et PAPPIS [4].                                             

Ce modèle détermine les durées des interventions de la ressource de lutte qui augmentent 

tant que les incendies ne sont pas maîtrisés. L'objectif est de réduire au minimum la perte                     

de valeur, monétaire ou d'une autre nature, des zones brûlées par les incendies.                              

Cette fonction augmente quadratiquement avec la date d'achèvement des opérations                   

de confinement. Un algorithme de type par séparation et évaluation proposé                       

dans [5] pour le résoudre exactement et optimalement est présenté.                                             

Le problème à ressources parallèles étudié dans [6] et l'heuristique développée sont                  

aussi exposés. 

2.2. Notions de Pyrologie Forestière 

 Les incendies exercent une importante fonction dans la préservation de certains 

écosystèmes forestiers formés de réseaux d'arbres, de végétaux, d'animaux,                                 

de champignons et de bactéries. Ils constituent aussi une grave menace de dévastation         

pour de nombreuses forêts et pour la biodiversité qu'elles renferment. 

 La pyrologie forestière est l'étude scientifique des incendies de forêts et de leurs 

propriétés. Elle décrit le processus de la combustion, les caractéristiques des incendies 

forestiers ainsi que les facteurs qui influencent leurs origines et leurs développements.  

 Par forêt, il faut entendre les arbres, les milieux naturels, c'est l'ensemble                  

des formations végétales sur des terrains dégradés ou non, dites de substitution. 

  Un incendie de forêt est la destruction d'une surface d'au moins un hectare d'un 

seul tenant. Dans la suite, nous ne ferons pas de restriction sur la taille des zones brûlées.  
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 Feu et incendie ne sont pas synonymes. Un feu est la combustion contrôlée par des 

pompiers ou forestiers. Un incendie est une combustion qui se développe sans contrôle, 

dans le temps et dans l'espace.  

 Le comportement d'un incendie forestier est régi par un certain nombre de facteurs 

dont les influences s'opposent ou s'additionnent. Les facteurs déterminants sont                    

les facteurs météorologiques et climatiques, la topographie ainsi que les combustibles.                 

Ces diverses variables constituent ce qu'on appellera l'environnement de l'incendie.  

 Certains facteurs météorologiques influencent grandement le comportement                   

de l'incendie. Ces facteurs sont la température, le vent, l'humidité relative,                                  

les précipitations et la stabilité atmosphérique. 

 La topographie joue également un rôle de premier plan dans le comportement                 

des incendies de forêts par son influence sur la forme, la direction et la vitesse                             

de propagation. En général, l'influence de la topographie s'exerce selon l'inclinaison                   

des pentes, leur exposition au soleil, l'altitude, la forme du terrain et la structure du sol. 

 Les combustibles se définissent comme étant toute matière organique, vivante ou 

non, qui se trouve en profondeur, en surface ou dans les airs et qui peut prendre feu                     

et brûler. On trouve des combinaisons quasi infinies de type, de quantité, de grosseur,                  

de forme et de disposition de combustibles. 

 Si un incendie de forêt a de fortes probabilités de se déclarer ou de se propager                

en un lieu donné, on dit alors que «l'aléa» incendie de forêt est élevé. S'il peut causer                      

des dommages sur certains biens du territoire concerné on parle alors de «vulnérabilité»              

de ces enjeux. 

 On appelle «risque», la probabilité d'apparition du phénomène aléa.                                                 

Le risque d'incendie varie dans le temps en fonction des facteurs météorologiques,                     

de la topographie du sol forestier et des caractéristiques des combustibles.  

 L'évolution d'un incendie forestier est une fonction de nombreux paramètres.               

Ils sont récapitulés dans le tableau suivant : 
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Paramètre Unité de mesure 

Taux de propagation ROS (Rate Of Spread) mètre / minute 

Direction de propagation 0-360 degrés 

Intensité frontale de l'incendie Kilo Joule / minute 

Hauteur de la flamme Mètre 

Intensité de réaction Kilo Joule / mètre 2 

Temps de tir à un point précis Minute 

Quantité totale d'énergie libérée par unité de surface Kilo Joule / mètre 2 

Périmètre de l'incendie Mètre 

Tableau 2.1: Paramètres utilisés pour décrire le comportement d'un incendie. 

 

2.3. Quatre modèles de propagation d'un incendie de forêt 

 Certaines méthodes d'évaluation du risque d'incendie utilisent des modèles                       

du taux de propagation de l'incendie. Ils permettent de prévoir le comportement                         

de l'incendie pour positionner des moyens de lutte à des endroits stratégiques.                              

Ils appartiennent à trois catégories, empirique, semi-empirique, et théorique [39,40,41].                                                   

Ces approches se différencient entre elles par la façon dont le taux de propagation                      

de l'incendie ROS est déterminé et calculé. 

− Les modèles empiriques sont établis sur la base de données expérimentales,                    

souvent de terrain, parfois de laboratoire, relient statistiquement le taux de propagation 

de l'incendie aux conditions environnementales, vent et pente, et au type de 

combustible  pour allumer l'incendie de forêt.  

− Les semi-empirique utilisent des outils théoriques ainsi que des résultats expérimentaux 

pour évaluer le taux de propagation de l'incendie. Ils se basent sur la loi de 

conservation d'énergie et sur des mesures prises en laboratoire. 

− Quand aux modèles théoriques, ils utilisent les équations de la mécanique des fluides, 

les lois de la thermodynamique des processus irréversibles et des bilans énergétiques 

d'équations de réactions chimiques. 

 Les gestionnaires des incendies utilisent des logiciels pour prédire la progression 

des incendies dans la forêt. Plusieurs produits ont été développés. Les plus connus sont :  

− Le système canadien de prévision du comportement des incendies de forêt  FBP,                 

de l'anglais Fire Behavior Prediction [42], basé sur une approche empirique. 
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− Le système américain dénommé BEHAVE [43] et le système FARSITE,                                 

Fire Area Simulator [44] utilisent un taux de propagation fourni par des modèles                              

semi-empiriques.  

− Les simulateurs FIRETEC [45] et WFDS, Wildland Fire Dynamics Simulator [46].                

Ils sont établis sur la base de modèles physiques. 

2.4. Les mesures prises dans  la gestion des incendies de forêts  

 La gestion des incendies de forêts repose sur une stratégie globale de prévention,                     

de prévision et de lutte. La déclaration d'un incendie marque l'échec des dispositifs                       

de prévention. La qualité du système de prévision est déterminante pour le succès                    

des opérations de lutte. La mobilisation préventive des moyens d'intervention                              

est d'une extrême importance pour réduire le plus possible les délais d'action.                             

La réponse dépend de l'importance prise par l'incendie. Les moyens engagés augmentent 

avec la taille et la virulence de l'incendie. L'analyse des équipements existants                              

et l'indication de leur degré d'efficacité peuvent orienter le gestionnaire dans l'élaboration 

d'un plan plus efficace de lutte. 

 Dans certains cas, les problèmes de la gestion des incendies de forêt relèvent                        

des techniques de la recherche opérationnelle [47,48, 49, 50]. Les recherches réalisées dans 

ce domaine sont de type planification à long terme. La prise de décision à court terme 

concernent l'attribution des ressources à la construction de lignes pare-feu pour qu'un 

incendie de forêt soit pris en charge à l'intérieur d'une limite de temps déterminée.                     

Nous nous sommes attachés à présenter l'essentiels des études réalisées dans [4,5,6].                 

Ils constituent la motivation de faire ce travail. 

2.5. Un modèle par tâches détériorantes pour la lutte contre les incendies forestiers 

 Dans cette section, nous présentons le problème étudié dans [4], ses notations,                 

ses hypothèses théoriques et terminologies, et nous donnons  des détails sur la construction 

du modèle établi. 

2.5.1. Présentation du problème 

 Un espace forestier est généralement découpé en plusieurs zones suivant                      

deux critères, les caractéristiques du milieu et les moyens de lutte disponibles.                             

A chaque zone une valeur initiale ou un poids est attribuée reflétant son urgence dans 

l'intervention par rapport aux autres zones. L'importance du type de combustible,                       

la proximité de la zone forestière de la population, zone militaire, importance historique  

du site, l'impacte de l'incendie sur la formation animale et végétale, les conséquences 
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économiques, etc, constituent des exemples de cette urgence. Cette valeur peut être 

monétaire ou écologique, par exemple, et peut être calculée par des experts forestiers [47].  

 L'efficacité de la lutte contre un incendie de forêt dépend, en grande partie,                        

de la rapidité de l'engagement des dispositifs d'intervention. La théorie d'ordonnancement 

est d'un apport dans la construction d'une stratégie optimale d'extinction des incendies. 

 Respectivement à l'organisme de gestion des incendies forestiers et l'ensemble 

d'incendies sont associés l'atelier et les tâches. L'atelier est décrit par le nombre et les types 

d'équipements de lutte, correspondant aux machines, préalablement organisés par                         

la prévision. Les sapeurs-pompiers, les camions citernes, les hélicoptères                                     

et les bombardiers aéronautiques sont des exemple de ces moyens. Les ressources de lutte 

seront appelées "processeurs". 

 Les incendies de forêts peuvent se déclarer simultanément ou à des instants 

différents. Nous nous limitons au cas des incendies déclarés simultanément, phénomène 

qui apparaît assez souvent dans les pays méditerranéens [51]. 

 Le problème d'ordonnancement considéré est à une seule machine.                           

Certains processeurs peuvent opérer séparément ou ils peuvent être considérer comme              

un seul processeur quand ils doivent fonctionner collectivement. 

 Les caractéristiques d'un incendie de forêt sont la «durée opératoire», la période de 

temps pour que le processeur puisse contrôler un incendie, la «date de début d'exécution»,                      

l'instant auquel le processeur débute l'exécution des opérations pour contenir un incendie,                   

et une «date d'échéance». Cette dernière date traduit la fin de la phase d'accélération                    

de l'incendie. Dépasser cet instant, l'incendie peut s'échapper aux efforts de la première 

intervention. 

 La durée opératoire d'un incendie s'accroît  (se détériore) s'il ya un retard dans                 

le début des opérations de confinement, tandis que la valeur de la zone brûlée par 

l'incendie, diminue dans le temps avec un taux qui, à son tour, dépend de l'importance 

relative de la zone. 

2.5.2. Notations et terminologies 

 Supposons que n incendies de forêts sont déclarés simultanément, détectés                        

et signalés,  et un processeur est attribué à leur confinement. Notons par :  

− [ ]i
J  est l'incendie placé dans la ième position d'une séquence de confinement.  
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− [ ]0, 1T  (en h (heure)) est le temps nécessaire pour le processeur de se déplacer               

de la base où il est stationné à l'endroit du premier incendie choisi pour être confiné. 

− [ ] [ ], 1i i
T +  (en h), 1, 2, ..., 1i n= − , est la période de temps pour que le processeur puisse 

se rendre au point d'eau le plus proche pour recharger après l'achèvement de ses 

opérations pour l'incendie [ ]i
J et passer au front de l'incendie [ ]1i

J + .  

− [ ] ( )i
p t  (en h) est la durée opératoire de l'incendie [ ]i

J
 
si le confinement de [ ]i

J  est 

débutée à l'instant t. 

− [ ]i
C (en h) est la date de fin d'exécution de [ ]i

J . Elle représente la date de fin des 

efforts de confinement pour [ ]i
J , c'est-à-dire l'incendie s'éteint.  

Elle est donnée par la relation : 

[ ] [ ] [ ]( ) [ ] [ ]1 ,
1 1

i i

i j j j j
j j

C p s T −
= =

= +∑ ∑                                  (2.1) 

où [ ]js  et la date de début d'exécution de [ ]j
J  , et [ ] [ ] [ ]0 , 1 0, 1T T= . 

− [ ]i
d (en h) est la date d'échéance de [ ]i

J . 

− [ ] 0i
V (monétaire ou d'une autre nature) est la valeur initiale attribuée à une zone  

d'indice i avant qu'elle sera touchée par un incendie [ ]i
J .  

− [ ]i
V  est la valeur résiduelle d'une zone brûlée par un incendie [ ]i

J .                                      

Dans [4], cette valeur diminue de façon quadratique avec la date de fin d'exécution 

[ ].i
C  Elle est donnée par la relation : 

[ ] [ ] [ ] [ ]
2

0i i i i
V V a C= −  

et elle doit être positive. [ ]i
a  (en unité de [ ]i

V  par 2t ) est une constante à estimer 

empiriquement ou des techniques de la recherche opérationnelle peuvent être 

employées  [52]. 

− Q (en L (Litre)) est la capacité de transport du processeur. 

− ρ (en L×h
-1) est le taux d'application du processeur. 
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− Au cours de son travail pour contenir [ ]i
J , le processeur peut interrompre                             

ses opérations autant de fois que nécessaire. [ ]i
τ (en h) est la durée nécessaire au 

processeur pour aller au point  d'eau le plus proche pour recharger. 

− [ ] ( )i
E t (en m

2 (m est le mètre)) est la superficie brûlée par l'incendie [ ]i
J                                

si le processeur commence le confinement de [ ]i
J  à l'instant t.  

− [ ] ( )i
tω  (en L×m

-2) est la quantité relative d'eau nécessaire pour éteindre [ ]i
J . 

 Dans [4], le problème est de déterminer un ordonnancement déterministe optimal  

[ ] [ ] [ ]1 2, , ,optimal n
J J J J= … qui maximiser la valeur totale résiduelle des zones brûlées 

après l'achèvement des opération de confinement, [ ]
1

max
n

i
i

V
=
∑ , ou d'une manière 

équivalente, minimise la perte de valeur totale, [ ]
2

1

min
n

i i
i

a C
=
∑ . 

 Adopter la notation des trois champs [53], le problème est dénoté : par 

1

1 | |
n

i i

i

V V
=
∑ . 

 Si les incendies [ ]i
J  sont déclarés à des moments différents [ ]i

r , la valeur 

résiduelle [ ]i
V  a la forme : 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]( )2

0 0
i i i i i

V V a C r= − − ≥ . 

2.5.3. Les hypothèses du modèle de RACHANIOTIS et PAPPIS [4] 

 Dans la construction du modèle de RACHANIOTIS et PAPPIS [4], les hypothèses 

suivantes sont faites: 

− Les n incendies sont repérés instantanément au moment de leur déclaration,                            

et ils présentent tous un  danger potentiel. 

− Les n incendies évoluent indépendamment et aucune contrainte n'est supposée qui 

impose l'ordre dans lequel les incendies doivent être supprimés. 

− Les n incendies se propagent s'il ya un retard dans les efforts de lutte entrepris. 

− Au moment où le processeur commence le confinement d'un incendie,                          

celui-ci s'arrête de s'étendre. 
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− Les n incendies sont déclarés dans des zones différentes, étant donné qu'elles ne sont 

pas vastes. 

− Elles sont accessibles à tout moment et il n'y a pas de contraintes, par exemple,                     

le processeur ne peut pas opérer pendant la nuit. 

− Chaque zone est supposée contenir un combustible homogène. 

− La vitesse et la direction du vent sont uniformes. 

− Le processeur a une capacité de transport limitée et un taux d'application constant, 

utilise l'eau comme un moyen de lutte.  

− Le processeur n'est pas exiger d'éteindre un incendie lorsqu' il est occupé à en contenir                    

un autre, qui s'interprète que la préemption n'est pas autorisée. 

− La durée opératoire d'un incendie, la superficie brûlée et la quantité d'eau utilisée                 

se détériorent (augmentent) à un taux qui dépend du temps écoulé depuis  la déclaration 

de l'incendie. Elles dépendent aussi de la topographie des terres forestières,                     

la végétation, les conditions météorologiques et l'efficacité du processeur                     

(capacité de transport et taux d'application). 

− Les périodes de déplacement du processeur pour contenir un incendie prescrit                         

et les périodes d'interruption pour recharger sont considérées comme des périodes                 

de configuration, comme ils le seraient dans un environnement de fabrication typique. 

Ces durées sont considérées comme indépendantes du temps. 

2.5.4. Construction du modèle de RACHANIOTIS et PAPPIS [4] 

 Généralement, un incendie forestier passe respectivement par quatre phases,                     

à savoir, la phase d'allumage, la phase d'accélération, la phase d'équilibre et la phase 

d'extinction. 

 Pour l'organisme de lutte contre les incendies de forêt, la phase d'accélération est             

la plus importante car dans de nombreux cas, elle représente la seule période pendant 

laquelle les efforts de lutte pourraient être efficaces [54]. 

 Pour évaluer cette phase, MCALPINE et WAKIMOTO [55] ont mené une série 

d'expérimentation en laboratoire, sous conditions contrôlées de combustion et de vitesse  

du vent. Le résultat analysé est la distance D parcourue par l'incendie en fonction du temps 

t calculé depuis le départ de l'incendie. Une équation prédictive produite a la forme : 

( ) BD t A t= .                                                      (2.2) 

Les constantes A et B sont estimés d'avoir les expressions suivantes :  
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1.1880.628 eqA R OS= ×      et    ( )( )0.3191.204 0.740 1 U
B e

− ×= + × −             (2.3) 

où ROSeq est le taux de propagation d'équilibre et U est la vitesse du vent.   

 La dérivée de la fonction D, donnée par l'équation (2.2), par rapport à t quantifie              

la variation de ROS pendant la phase d'accélération de l'incendie. Cette dérivé notée 

a cROS prend la forme :  

( ) 1B
a cROS t A B t −=   .                                                      (2.4) 

 La figure ci-après illustre la converge de la courbe représentative de la fonction 

a cROS  vers la droite d'équilibre de ROS. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1 : Allure exponentielle du taux de propagation  a cROS  

 Les deux méthodes de prévision du comportement des incendies,                                   

FBP et BEHAVE, ont été présentées dans la deuxième section de ce chapitre.                       

Au risque de se répéter, dans l'élaboration de  ROSeq, les systèmes FBP et BEHAVE 

utilisent des approches différentes, respectivement empirique et semi-empirique.                  

Des expérimentations ont été menées dans [56] pour comparer le ROS d'équilibre 

observé, noté observé
eqROS , aux deux estimations BEHA V E

eqROS  et FBP
eqROS ,                        

calculées respectivement par BEHAVE et FBP. Le système BEHAVE avait tendance  à 

sous-prédire le observé
eqROS tandis que FBP avait tendance a sur-prédire le observé

eqROS . 

On peut alors déduire qu'à l'instant  t > 0, on a 

( ) ( ) ( )FBP BEHA V E
ac acROS t ROS t c t= +                                           (2.5) 

ROSac 

 

eqROS  

 

 

 

                                                                                             t                   
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où ( )FBP
a cROS t  est le ROS basé sur le système FBP et ( )BEHA V E

a cROS t
 
est celui basé 

sur BEHAVE. ( ) 0c t ≥  est la différence entre les deux ROS.  

 Si l'aléa d'un incendie est faible, il nous faut environ 0.5 L d'eau pour éteindre                 

une surface d'incendie de 1 m
2. La quantité est estimée de 2 à 3.5 L / m

2 pour les 

incendies enflammés dans les zones de végétation basse, et d'environ 15 L/m2 dans des 

conditions de fort vent [57]. Tous dépend donc des caractéristiques du milieu,                        

les conditions météorologiques, le temps de début des efforts d'extinction                               

et de l'intensité de l'incendie. 

 KATSANOS [58] a formulé une équation empirique en fonction de ( )FBP
a cROS t  

pour calculer la quantité d'eau [ ] ( )i
tω  (en L×m

-2) nécessaire pour contrôler un 

incendie
 [ ]i
J . Elle a la forme suivante : 

[ ] ( ) 1.2 ( )FBP
a ci

t ROS tω =                                                      (2.6) 

 Utiliser les relations (2.5) et (2.6), [ ] ( )i
tω  peut s'écrire en fonction de 

( )BEHA V E
a cROS t   comme suit : 

[ ] ( ) ( ) ( )1.2 BEHAVE
a ci

t ROS t c tω = +                                    (2.7) 

substituant  (2.4) dans (2.7), nous obtenons :  

[ ] ( ) [ ] [ ]
[ ]

[ ] ( )1
1.2 i

B

i i i i
t A B t c tω −= × × +                              (2.8)  

Il est à noter que dans (2.8), BEHA V E
eqROS est utilisé pour déduire la valeur de [ ]i

A  

exprimée dans (2.3).    

 Le temps nécessaire, [ ] ( )iq t , au processeur pour contenir à l'instant t une surface 

de 1 m
2 enflammée par l'incendie [ ]i

J  en tenant compte du taux d'application ρ                           

du processeur détient de l'équation : 

[ ] ( ) [ ] ( )i

i

t
q t

ω
ρ

=                                                      (2.9) 

Remplacer (2.8) dans (2.9), il résulte : 
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[ ] ( ) [ ] [ ]
[ ]

[ ] ( )11.2
i

B

i i i i
q t A B t c t

ρ
−= × × +                                            (2.10) 

Pour la superficie totale brûlée par [ ]i
J , il est établi que 

[ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( ) [ ] ( )
[ ]

i i

i i i i

E t t
p t E t q t int

Q

ω
τ

× 
= × + × 

 
 

                    (2.11) 

où "int" est la partie entière d'un nombre. 

 RACHANIOTIS et PAPPIS [4], montrent que la superficie brûlée par l'incendie 

[ ]i
J

 
à l'instant t  obéit à l'équation :  

  [ ] ( )
[ ]

[ ]

[ ]

[ ]
[ ] ( )

2

1

1
i

Bi

i i
i i

A
E t t c t t

B

π
ψ

+ 
 = × + ×
 +
 

                          (2.12) 

où [ ]i
ψ  est une fonction de la vitesse du vent [ ]i

U  (en Km×h
-1(Km est le Kilomètre)).  

Elle est donnée dans [56] par la formule: 

[ ]
[ ] [ ]0.07127 0.043

0.936 0.461i i
U U

i
e eψ × − ×= × + ×                              (2.13)  

Pour une preuve pour (2.12) voir Annexe C. 

 Substituons les équations (2.10) et (2.12) dans l'équation (2.11). Il découle que: 

 

[ ] ( )
[ ]

[ ]

[ ]

[ ]
[ ] ( ) [ ] [ ]

[ ]
[ ] ( )

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]
[ ] ( ) [ ] [ ]

[ ]
[ ] ( ) [ ]

2

1 1

2

1 1

1.2

1

1.2

1

i i

i i

B Bi

i i i i i
i i

B Bi

i i i i i
i i

A
p t t c t t A B t c t

B

A
int t c t t A B t c t

Q B

π
ψ ρ

π τ
ψ

+ −

+ −

 ×
 = × × + × × × × + +
 × +
 

  ×  × × + × × × × +
  × +   

(2.14)  

 Dans le cas des incendies déclarés à des instants différents, il est déduit que 

[ ] ( )
[ ]

[ ]

[ ]
[ ]

[ ]
[ ] ( ) [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ]
[ ] ( )

[ ]

[ ]

[ ]
[ ]

[ ]
[ ] ( ) [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ]
[ ] ( ) [ ]

2

1 1

2

1 1

1.2
( ) ( ) ( )

1

1.2
( ) ( ) ( )

1

i i

i i

B Bi

i i i i i i i i

i i

B Bi

i i i i i i i i

i i

A
p t t r c t t r A B t r c t

B

A
int t r c t t r A B t r c t

Q B

π
ψ ρ

π τ
ψ

+ −

+ −

 ×
 = × × − + × − × × × − + +
 × +
 

  ×  × × − + × − × × × − +
  × +         
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2.6. Approche de solution  [5]  

 En présence de cette forme complexe de détérioration, équation (2.14),                               

le problème d'ordonnancement devient généralement NP-difficile. Un seul processeur                 

de lutte ne peut contenir qu'un nombre relativement petit d'incendies. La principale 

méthode  de résolution est la procédure par séparation et évaluation.  

2.6.1. Rappels sur les procédures par séparation et évaluation 

 Le principe d'une procédure par séparation et évaluation (PSE) est de construire 

progressivement l'ordonnancement. Classiquement, une nouvelle tâche est ajoutée                    

à la solution partielle connue, décomposant ainsi le problème initial en sous problèmes                

de taille plus petite. L'espace de recherche est représenté par un arbre où les nœuds 

symbolisent les ordonnancements partiels, et les nœuds fils sont les sous problèmes            

à résoudre. Les feuilles de l'arbre sont les solutions admissibles. L'évaluation d'un nœud 

permet de connaître s'il peut conduire à une solution optimale. Une borne supérieure est 

calculée (cas de la maximisation d'un critère) et est comparée à la meilleure solution 

connue. Si cette borne est inférieure ou meilleure solution, la séparation du nœud est inutile 

(construction des nœuds fils) car le critère ne pourra pas être amélioré. il existe plusieurs 

stratégies pour la sélection des nœuds à séparer. Les plus connues sont «la profondeur 

d'abord», «la largeur d'abord» et «la manière progressive». 

2.6.2. Borne supérieure  

     Un nœud représente un ordonnancement partiel [ ] [ ] [ ]1 2, ,...,
r

J J J . Pour chaque nœud,                    

y désigne l'ensemble des incendies non élus pour être confiné. Une borne supérieure est 
obtenue comme : 

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

( )
[ ] [ ]

2
00

1 1 1

2

, ,1,..., 1,...,1

2 2
1,,1,..., 1,..., 1,..., 1,...,

min min

1
min min min min .

2

yr r

ji i i
i i j

y

j jr r r j r j
j y j y

j

j j j jr r j
j y j y j y j y

UB V a C V

a C p C T T

y y
a p C T T

= = =

= ==

−= = = =

= − +

  − + + +   
  

−   − + +  
  

∑ ∑ ∑

∑         

          

 

2.6.3. Règle de séparation 

  L'exploration se fait au profondeur. Un nœud séparé est celui qui a le plus grand 

borne supérieur. 
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2.6.4. Borne inférieure  

 Une heuristique est confectionnée pour extraire la meilleure solution connue.                

Elle est exposée ci-après : 

Algorithme 2.1: Calcul de la borne inférieure initiale 

Etape 1:   

− Arranger les incendies dans un ordre croissant des ratios 0,i i

i

p T

a

+
.  

− Calculer la valeur totale LB1 de cette séquence. 

Etape 2: Elle comporte trois sous-étapes. 

Sous étape 1: Elle construit une séquence initiale.  

• Placer l'incendie ayant le plus grand ratio i

i

V

C
 à la première position de la séquence. 

• Retirer cet incendie de l'ensemble des  incendies. 

• Répéter la procédure à partir de l'instant [ ]i
t C= .  

• La procédure se termine lorsque tous les incendies sont ordonnancés. 

 Sous-étapes 2: Elle améliore la séquence générée. 

échanger deux incendies consécutifs  

• D'abord en avant, de la première à la dernière position. 

• Puis en arrière, de la dernière à la première position. 

− Calculer la valeur totale LB2 de cette séquence. 

La borne inférieure initiale utilisée dans l'algorithme PSE est LBin = max {LB1, LB2}.    

2.6.5. Règle de priorité 

 La propriété suivante donne les conditions sous lesquelles la séparation d'un nœud 

actif est inutile.  

 Soient 1SJ et 2SJ deux ordonnancement partiels.  Si 

a) 1SJ
 

et 2SJ
 

ont les mêmes ensembles d'indices d'incendies                                

avec 1 2 3S SJ J r= = ≥ , 

b) L'incendie [ ]r
J  ordonnancé dans la dernière position de 1SJ et 2SJ                       

est le même, 

c) 
1 2

2 2

i S i S

i ii i

J J J J

a C a C
∈ ∈

≤∑ ∑ , 

d) [ ] [ ]1, 2,S r S r
C C≤  (la date de fin d'exécution de [ ]rJ  dans 1SJ  est inférieur à 

celle de [ ]rJ  dans 2SJ ) 
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alors 1SJ domine  2SJ  et le nœud qui symbolise 2SJ  est éliminé de l'ensemble 

des nœuds actifs.  

2.7. Problème à processeurs parallèles  

 Le problème dans lequel chaque incendie forestier n'est constitué que d'une 

opération qui peut être réalisée par une ou plusieurs processeurs de lutte est étudié                    

par PAPPIS et RACHANIOTIS [6]. Les processeurs sont de K différentes catégories. 

Chaque catégorie j contienne Mj processeurs identiques. Les n incendies, n ≥ 2,                          

sont déclarés en L, L ≤ n, différents instants 1 20 Lr r r= < < <… .                                                      

Un modèle de tâches détériorantes est établi. Il a pour équation :  

( )( ) ( )

( ) ( )
1

, i
i K

ij ij

j

Area t
p s t t

s t tρ
=

=

∑
ɶ

. 

Dans cette expression : 

− ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , ,i i i iKs t s t s t s t= …
ɶ

  est le vecteur d'affectation des processeurs              

de chaque catégorie pour qu'un incendie iJ  soit maitriser à l'instant t (en min).                            

C'est la variable de décision du problème. 

− ( )( ),
i

p s t t
ɶ

 est la durée opératoire de iJ , si l'affectation ( )is t
ɶ

 est utilisée pour 

contenir iJ  à l'instant  t.  

− ( )iArea t (en m
2) est l'aire de la bande elliptique de iJ  qui doit être crée afin de 

contenir iJ à l'instant t. ( )iArea t  est exprimée dans [6] par l'équation   

( ) i

i i i iArea t t t
βα γ ε= + + . 

Les constantes , , ,i i i iα β γ ε  dépendent des caractéristiques de la zone touchée par 

l'incendie iJ et des conditions météorologiques.  

− ( )ij tρ (en m2 / min) est le taux d'application du processeur de catégorie j employée 

pour contenir à l'instant t  l'incendie iJ  . 

− La hauteur de l'incendie iJ  à l'instant t, notée ( )ih t , est définie comme étant l'aire 

d'une bande elliptique de iJ , qui n'est pas encore contrôler à l'instant t, divisé par le 

taux maximum de confinement. Formellement 
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( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

( )
0

0
1

1

,
i

t K

i i i ij ij

jt

i K

j ij

j

Area t P s s d

h t

M t

τ τ τ ρ τ τ

ρ

=

=

−

=
∑∫

∑

ɶ

, 

où 0it (en min), 0 0it > , est l'instance de début des efforts de suppression pour iJ . 

Un algorithme heuristique synchrone en temps réel est proposé. Il est exposé ci-après. 

Algorithme 2.2: Heuristique pour une affectation parallèle des processeurs 

Étape 1: Arranger les incendies dans l'ordre décroissant des ratios ( )
i

i

a

h t
. 

Les intervalles [ ]1, , 1, ,k kr r k L+ = … , sont considérés consécutivement.                        

Les sous-intervalles sont considérés là où les ratios ( )
i

i

a

h t
 sont constants. 

Étape 2: Affectation des ressources pour confiner les incendies déjà déclarés.  

Les incendies dont les ratios sont les plus élevés sont privilégiés. Les ressources sont 

partagées selon la règle : le plus grand 
tau d 'application

temps de déplacement
. S'il y a plus de 

ressources de même types que celles qui sont requises par ces incendies, un nombre 

maximum possible de ressources est assigné. Les ressources restantes sont partagées 

pour diminuer, avec le même rythme, la hauteur des incendies qui ont le second plus 

grands ratios. 

Étape 3: Vérifiez si nous avons besoin de modifier l'affectation des ressources. 

L'affectation des ressources change dans trois cas:  

(a) La hauteur d'un incendie avec le plus grand ratio devient égale à la hauteur d'un 

incendie avec un ratio initialement inférieur. 

(b) La suppression d'un incendie est achevé avant la fin de l'intervalle [ ]1,k kr r + .                           

(c) Atteint la fin de l'intervalle [ ]1,k kr r + . 

Étape 4: Utilisez la règle de McNaughton [59] pour ordonnancer les tâches de 

confinement des incendies. 

Cette règle utilise des ressources supplémentaires pour contenir un incendie 

uniquement si les précédentes sont entièrement utilisées. 

Étape 5: Calculer à nouveau les hauteurs des incendies non supprimés et retourner à 

l'étape 1.                                  
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3. UN ORDONNANCEMENT STOCHASTIQUE À UNE SEULE MACHINE                  

DE TÂCHES DÉTÉRIORANTES : CAS DES INCENDIES FORESTIERS 

 

3.1. Introduction 

  Dans le chapitre 2, une attention est portée sur le modèle de RACHANIOTIS                     

et PAPPIS [4]. Afin d'appréhender certains aspects de cette modélisation, nous avons 

expliqué ses hypothèses théoriques et ses paramètres. Ensuite, nous avons décrit la manière 

dont le modèle est construit. Enfin, nous avons présenté la méthodologie par séparation                 

et évaluation employée pour une résolution optimale du problème. Cela nous a permet,                 

par la suite, de bien incorporer le facteur «incertitude» souvent présent dans la déclaration, 

le développement et la propagation d'un incendie de forêt. Une description  stochastique 

plus précise du problème est présentée et un modèle décisionnel semi-markovien à deux 

décisions est établi. Le critère est l'espérance des coûts linéaires et prévisionnels.                           

Le problème stochastique est résolu par la technique des «indice d'allocation dynamique». 

Une caractérisation de cette priorité et sa détermination sont expliquées.                                      

Des tests numériques sont effectuées. Une conclusion reprenant les points essentiels                   

de cette expérimentation est fournie. Les résultats développés dans ce chapitre ont été 

présentés dans l'article [7], il est donné dans l'Annexe A. 

3.2. Restrictions du modèle de RACHANIOTIS et PAPPIS [4] 

 En examinant attentivement le modèle de RACHANIOTIS et PAPPIS [4] indiqué 

par l'équation (2.14), on aperçoit quelques faiblesses : 

− Le modèle est valide seulement pour les terrains forestier horizontaux ou inclinés,                  

ont des pentes uniformes et que les conditions météorologiques et le combustible                 

sont homogènes. 

− Dans l'expression de ( )iE t  donnée par l'équation (2.12), les fronts de l'incendie iJ                 

à des instants donnés sont approximés par des ellipses de différents rapports 

longueur/largeur (Voir Annexe C).  

Regardons ici l'effet que produit la pente sur un front initialement circulaire.                                   

Nous supposons que la végétation est uniforme et qu'il n'y a pas de vent.                              

Le front de l'incendie se propage et prend une forme oblongue lors de la présence  

d'une pente. Plus l'angle d'élévation est grand, plus l'ellipse s'allonge dans la direction 
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de la plus grande pente et moins il se déplace dans la direction opposée.                                 

S'il n'y a pas de pente,  il reste circulaire. Il est à noter que lorsque l'angle d'élévation 

devient plus grand, les fronts ne peut pas être tout à fait des ellipses.                                     

La vitesse est quasi nulle dans  la direction opposée à la plus grande pente.  

 Les figures 3.1, 3.2 et 3.3 illustrent la position du front à chaque 15 minutes [60]. 

Les résultats obtenus avec trois angles d'élévation : 0 (correspondant à un terrain 

horizontal), π/16 et π/4.  

 

 
Figure 3.1 : Évolution du front sur un terrain plat avec une végétation  

uniforme. Le front est illustré à toutes les 15 minutes. 
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Figure 3.2 : Évolution du front sur une pente ayant une élévation de π/16.                               
Le front est illustré à toutes les 15 minutes. 

 

 

Figure 3.3 : Évolution du front sur une pente ayant une élévation de π/4.                                 
Le front est illustré à toutes les 15 minutes. 
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− Le modèle n'est pas aussi valide pour le facteur vent. Dans la relation (2.2),                         

la vitesse du vent U n'a qu'une contribution positive sur la vitesse du front.                     

Cela ne correspond pas à la réalité, car le front peut se propager dans la direction 

contraire aux vents. Il avance moins vite, mais il avance tout de même. 

−  Dans l'équation (2.6), le calcule de ( )i tω  est fondée sur le système BEHAVE.                   

Celui ci prend en considération le facteur vent. Par contre, il a des restriction au niveau 

de la vitesse de vents [60].  

− L'hypothèse faite est que la végétation est homogène. Cela n'est pas le cas pour                     

une forêt.  

− Le modèle décrit la phase d'accélération d'un incendie. Il faut que l'intensité                        

des flammes soit faible, sinon nous sortons complètement du domaine de sa validité. 

− Il n'est valide que pour un domaine restreint de paramètres. Il existe de nombreuses                  

et complexes interactions entre les facteurs physiques du milieu naturel                             

et les caractéristiques biologiques des combustibles. Il est très difficile de prévoir tout 

les paramètres du problème et de faire la part de chacun d'entre eux dans la déclaration, 

le développement et la propagation d'un incendie.  

− Dans le modèle, l'exposant de t, iB exprimé dans (2.3), est fonction de la vitesse du 

vent U. U change de valeur d'une région à l'autre. iB  n'est pas identique pour chaque 

cas d'incendie. Cette propriété rend le problème d'ordonnancement difficile à résoudre. 

L'algorithme de type par séparation et évaluation établi dans [5] produit des solutions 

optimales pour une taille réduite de l'ensemble des incendies. La formulation complexe 

du modèle est la base de sa défaillance. 

− Le modèle est déterministe, cependant, dans la pratique, il s'agit d'une variable 

aléatoire. 

− Quel que soit le niveau de la fiabilité du modèle, il est important  de prendre en 

considération la probabilité, bien qu'elle soit très petite, que des événements 

indésirables et inattendus peuvent se produire. Cela est justifiée par les risques liés à 

une défaillance éventuelle dans le confinement de l'incendie. 

3.3. Un modèle stochastique pour le problème de la lutte contre les incendies de forêts 

 Dans le cas déterministe, le modèle de RACHANIOTIS et PAPPIS [4] a fait ses 

preuves. Il est unanimement reconnu. Mais comme nous avons pu le constater, le modèle 

possède quelques faiblesses. Sa contribution a pu être corrigée grâce à l'ajout du facteur 

«incertitude».  
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 Malgré des multiples recherches, les propriétés statistiques d'un incendie de forêt  

ne sont pas entièrement établies. La conception de la prévention vise à fournir des 

solutions avec des niveaux de risque tolérables. Les distributions normales sont 

extrêmement importantes. Elles sont utilisées pour maximiser la chance de succès avec un 

niveau de risque acceptable, ou pour minimiser le risque pour un niveau de succès désiré.  

 La densité normale [ ] ( )i
f t  associée à l'incendie [ ]i

J  est exprimée par : 

 
( )2

2

1
exp

22

t µ
σσ π

 −
 −
 
 

 ,                                         (3.1) 

où µ  et σ  sont respectivement l'espérance mathématique et l'écart-type.                                            

[ ]i
t C= , la date de fin d'exécution de [ ]i

J . Elle est donnée par l'équation (2.1).  

 L'événement: "L'incendie [ ]i
J  est contrôlé à l'instant [ ]i

d "  doit avoir une 

probabilité d'occurrence la plus élevée. La moyenne µ  doit être égale à  [ ]i
d .  

 Comme la lutte contre un incendie de forêt dépasse souvent [ ]i
d , cette date ne peut 

pas être considérée comme une date de fin impérative.  

 Une période de sécurité [ ] [ ];
i i

d d ε +
 

est à considérer dans laquelle la probabilité                     

de contenir [ ]i
J  a une valeur plus élevée.  Le réel 0ε >  dépend de [ ]i

s , la date de début 

d'exécution de [ ]i
J . 

 Une propriété de la distribution normale, la valeur de l'écart-type σ est liée au 

niveau de risque. Si le risque toléré est de 5%, on obtient que 2-écarts-types représentent 

[ ] [ ]i i
d r− . Lorsque le confinement de [ ]i

J  n'est pas terminé à la date [ ]i
d ε+ ,                          

la probabilité que le processeur peut contenir l'incendie décroît. Il s'interprète que 

l'incendie prend rage et mérite par conséquent des efforts supplémentaires de lutte                     

(voir la figure 3.4). 



 

Figure 3.4 : Calcul de probabilité: 

 La densité normale 

un incendie iJ  à tout instant

 Dans la figure 3.

de la fonction if , l'axe d

 1P  représente la probabilité que

1P  augmente en fonction de 

de contenir iJ  à l'instant 

large.  

 La probabilité P

des valeurs plus élevées que celle pour 

du temps et coïncide à l'instant 

Dépassant id ε+ , l'incendie 

diminue rapidement. Ces aspects naturelles précitées dans la lutte contre les incendie

forestier sont justifiées par l'expression prise pour 

l'équation : 

Figure 3.4 : Calcul de probabilité: 1P  et 2P . 

La densité normale ( )if t  est utilisée pour estimer la probabilité de contrôler 

à tout instant it s≥ . 

Dans la figure 3.4, 1P  est l'aire de la surface comprise entre 

, l'axe du temps et les droites d'équations 

représente la probabilité que iJ  soit contrôlé à l'instant 

augmente en fonction de 1t , et lorsque is  s'approche de 

à l'instant di diminue et la période de sécurité [d d 
 

2P  que l'incendie iJ soit maîtrisé dans [ ]i i
d d 
 

des valeurs plus élevées que celle pour 1 it d= . Cette probabilité diminue au fil 

du temps et coïncide à l'instant  2 it d ε= +  avec celle à l'instant 

'incendie est incontrôlable et la probabilité de contenir l

rapidement. Ces aspects naturelles précitées dans la lutte contre les incendie

forestier sont justifiées par l'expression prise pour 2P .  La valeur de 

( ) ( )1 2
i i

i i

d d

i i

d s

f t dt f t dt

ε+

= −∫ ∫ . 
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est utilisée pour estimer la probabilité de contrôler                   

est l'aire de la surface comprise entre  la courbe                     

et les droites d'équations it s= et 1t t= .                                    

soit contrôlé à l'instant 1t  avant la date id .                                  

s'approche de id , la probabilité                         

[ ] [ ];
i i

d d ε +
 

devienne 

] [ ];
i i

d d ε +
 

 doit avoir 

. Cette probabilité diminue au fil                                

avec celle à l'instant 1 it d= .                            

est incontrôlable et la probabilité de contenir l'incendie 

rapidement. Ces aspects naturelles précitées dans la lutte contre les incendies 

La valeur de ε  est la solution de 
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3.4. Un modèle semi-markovien pour le problème de confinement optimal  

 iJ  représente un incendie forestier appelé aussi une tâche.  

 Les problèmes où les temps d'exécution des tâches sont incertains sont                          

dit stochastiques. Une approche théorique pour l'ordonnancement stochastique                             

est la théorie "des processus bandits" [8]. En leur octroyant des coûts positifs,                              

le critère à maximisé est l'espérance des coûts linéaires et prévisionnels.                                  

Ces processus modélisent les tâches à exécuter par le processeur.                                                

Une façon d'ordonnancer les tâches est de leur attribuer une priorité dynamique                    

appelée "indices d'allocation dynamiques" ou "indices de Gittins".                                             

Ces indices sont calculés à tout instant de décision, permettant à l'ordonnanceur                 

d'adapter dans son ordre les arrivées et les exécutions au fur et à mesure que l'information 

sur la tâche est recueillie. 

3.4.1. Les processus bandits 

 Le processus bandit ix associe à une tâche iJ est un processus semi-markovien              

à deux décisions. Il est défini par la donnée d'un sextuplet ( ), , , , ,i i i i i iP F R αΩ Γ  où  

− iΩ est l'espace d'états du processus. Il est supposé fini. 

− { },e gΓ =  est l'ensemble des décisions à prendre. «e» représente la décision d'exécuter 

le processus bandit ix  et «g» est la décision de geler le processus ix .  

− iP  est une matrice stochastique de transition entre les états du processus ix .                                  

Sa construction est définie dans la sous-section (3.4.3) ci-dessous. 

− Le temps de séjour dans un état est une variable aléatoire obéissant à une loi                        

de probabilité iF quelconque. 

− ( )( )i iR x t  est le coût de transition du processus ix de l'état ( )ix t à l'état ( )1ix t +

quand la décision u Γ∈ est appliquée. L'application de la décision e , entraine un coût 

actualisée ,t
i iVα  où ] [0 , 1iα ∈ un nombre réel appelé «taux d'actualisation»               

et Vi est la valeur attribuée à une zone forestière i. On impose la condition suivante.               

Si on n'a pas changé d'état, on est presque sur d'avoir utiliser la décision g.                        

Utilisé la décision g, n'entraîne aucun coût. 
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 Le problème stochastique de la lutte contre n incendies de forêts est modélisé                

par ce qu'on appelle «une famille de processus bandits alternatifs simple» 

( ){ }, , , , , : 1, 2,...,i i i iS P F R i nα= Ω Γ = .  

 Les  n  processus bandits sont dits «alternatifs» si 

− Ils ont les  mêmes instants de décision. 

− En tout instant t, la décision e est appliquée à un processus bandit et g est appliquée              

à tous les autres. 

− Le taux d'actualisation  α  est le même pour tous les processus. 

− En tout instant t, l'état du système S est donné par le vecteur 

( ) ( ) ( ) ( )( )1 2, , , nX t x t x t x t= …  des états ( )ix t  des processus bandits ix .  

Le coût de S encourut, ( )( )R X t , est celui contracté par le processus bandit auquel                

la décision e est appliquée. Si  la décision e est prise pour le processus bandit ix ,                  

on aura ( )( ) ( )( ) .t
i i iR X t R x t Vα= =  

 La famille de processus bandits alternatifs S est dite «simple» si la décision e                   

est appliquée à tous les  processus bandits au moins une fois.   

 Une  politique π est une suite de décisions à entreprendre. Nous considérons 

l'objectif celui de maximiser l'espérance des coûts linéaires  et prévisionnels : 

( )( ) ( )
0

| 0 0 n

t

R X t Xπ

+∞

=

 
= 

 
∑ ℝ

E . 

πE désigne l'espérance conditionnelle sachant que la politique π est employée  et que l'état 

du système S à l'instant zéro est (0,0, ,0) n∈… ℝ .  

Cette fonction coût peut s'écrire comme : 

1

i

n
s

i

i

Vπ α
=

 
 
 
∑E , 

où si est la date de début d'exécution de la tâche iJ . 

Les valeurs  iV  sont supposées bornées,  la fonction objective sera bien définie.  
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3.4.2. Existence des indices d'allocation dynamiques 

 GITTINS et  JONES [9] ont énoncé le premier théorème d'existence                          

d'une politique maximisant la fonction coût ( )( ) ( )
0

| 0 0 n

t

R X t Xπ

+∞

=

 
= 

 
∑ ℝ

E .                             

Ce théorème se formule comme suit: 

Théorème 3.1 

 Il existe  n  fonctions  :j jγ Ω →ℝ , 1,2, ,j n= … , tel que à l'instant t                   

l'application de la décision  e  au processus bandit ix  est optimal si et seulement si :  

{ } { }
1

( ) ( )i i j j
j n

x t Max x tγ γ
≤ ≤

= . 

 La fonction iγ  est appelée Indice d'Allocation Dynamique, notée en abrégé  I.A.D. 

Elle est aussi appelée par WHITTLE [61] Indice de GITTINS.                                                     

La politique π* qui en tout instant t, exécute le processus bandit ix  tel que  

{ } { }
1

( ) ( )i i j j
j n

x t Max x tγ γ
≤ ≤

= est appelée "règle  d'indices". 

 Beaucoup d'auteurs ont contribué à la caractérisation et à la détermination                       

de ces I.A.D. Des exemples sont donnés dans [8,62,63]. 

3.4.3. Matrice stochastique de transition P  

 La matrice P a les caractéristiques suivantes: 

− Une tâche iJ  transite à un état désigné par le symbole *i i∈Ω  seulement                               

si elle est terminée. Si elle est à l'état *i  alors aucune transition vers un autre                        

état ne peut être faite. On définit l'état de iJ  à l'instant  t  par :   

( )
*     si l'exécution de la tâche  est terminée à l'instant  .

     ayant reçu  unités d'exécution jusqu'à l'instant ,  

        n'a pas terminée son exécution                 

i i

i

i

J t

x t t

J

θ θ

= 



 

− Si à l'instant t  la décision e est appliquée à iJ , l'exécution de iJ  progresse, ou bien 

elle se termine dans l'intervalle du temps [ [, 1t t + . Les états des tâches non élues pour 

s'exécuter à l'instant t restent fixés à zéro.  Ce qui se récapitule par : 
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( )1 *i ix t + =     ou bien     ( ) ( )1i ix t x t+ ≥  

et ,  ,j j i∀ ≠  ( )1 *j jx t + =    ou bien    ( ) ( )1 0j jx t x t+ = = . 

− On appelle matrice stochastique ou markovienne, une matrice carrée dont tous                      

les coefficients sont positifs et dont la somme de chaque ligne est égale à 1.                      

Ainsi, la matrice des probabilités de transition d'un processus de Markov                              

est markovienne. La transition de l'état ( )ix t  à l'état ( )1ix t +
 

est définie par                        

les expressions probabiliste suivantes: 

 ( ) ( )1 * | * 1,i i i iP x t x t+ = = =    (3.2) 

( ) ( )
( )

( )

1

1
1 * | .

1

i

i

i i i

s

i i i

i i

s

f t dt     si  s d

P x t x t

f t dt     si  d

θ

θ

θ

θ
θ

+

+


≤ ≤

+ = = =   
 − >


∫

∫

 (3.3) 

Elle sont indiquées dans la figure 3.4.  

Et   

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 | 1 1 * | ,i i i i iP x t x t P x t x tθ θ θ+ = + = = − + = =        (3.4) 

avec ( ) 0i ix s =  et  if  est la distribution normale donnée par l'équation (3.1). 

3.5. Règle d'I.A.D pour la politique optimale de confinement 

 Rappelons d'abord qu'on cherche une politique de confinement optimale                        

non-préemptive. Nous supposons qu'une tâche kJ a terminée son exécution à l'instant t,              

et qu'une tâche iJ est élue pour s'exécuter. La prochaine date de décision est 

( ),k i it T p t+ + , la date de fin d'exécution de iJ .   

Si aucune tâche n'a été performée, nous posons  0t =  et 0k = .  

Si une tâche jJ est choisie immédiatement après iJ , la somme des coûts actualisés 

obtenue de l'exécution successive de iJ puis jJ  est : 

 ( ), .k  i it T p tt
i jV Vα α + ++  

Si l'ordre d'exécution de iJ et jJ est inter-changé, nous obtenons : 
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 ( ), .k  j jt T p tt
j iV Vα α + ++  

Le premier ordre a le plus grand valeur si, et seulement si : 

 ( ) ( ), ,
.

1 1k  i i k  j j

ji

T p t T p t

VV

α α+ +>
− −

 

L'espérance des coûts linéaires et prévisionnels 
1

i

n
s

i

i

Vπ α
=

 
 
 
∑E  est maximisée en allouant                 

à chaque date de décision t  la tâche iJ pour s'exécuter qui a le plus grand I.A.D ( )i tγ , 

donné par :  

 ( ){ },
.

1 k  i i

i

T p t

V

πα α− E

 

Notons  par ( )K t  l'ensemble des tâches non choisies pour s'exécuter jusqu'à l'instant t .                               

Le théorème ci-après est le résultat principal de ce chapitre : 

Théorème 3.2.  

À chaque date de décision t , il est optimal de choisir la tâche iJ pour s'exécuter                                

si et seulement si,  

( )
( )

( )
( ) ( ){ },

max max .
1 k  j j

j
i j

T p tj K t j K t

V
t t

π

γ γ
α α∈ ∈

= =
− E

 

3.6. Détermination de la priorité de confinement optimale 

 Nous supposons que la date de début d'exécution de la tâche [ ]i
J  est l'instant t.                 

Si nous utilisons la somme géométrique : 

[ ] ( ) [ ] ( )1

0

1
,

1

i i
p t p t

h

h

αα
α

−

=

−=
−∑  

nous pouvons écrire l'espérance conditionnelle : 

[ ]( )
[ ] ( ){ }| 0ip t

i
x tπ α =E  

sous la forme : 

( )
[ ]( )

[ ] ( )
1

0

1 1 | 0 .
ip t

h
i

h

x tπα α
−

=

  − − = 
  
∑E  
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 Nous notons [ ]
( )0
i

H   comme : 

[ ]( )

[ ] ( )
1

0

| 0
ip t

h
i

h

x tπ α
−

=

 
 = 
  
∑E .

 

Nous obtenons la valeur de [ ]
( )0
i

H en résolvant l'équation de Bellman suivante : 

 

[ ]
( )

[ ]
( )

[ ]
( )

[ ]
[ ]( )

[ ]
[ ]( )

[ ]
( )

[ ]
( )

[ ]
( )

[ ]
[ ]( )

[ ]
[ ]( )

[ ]
( )

[ ]
( )

[ ]
( )

[ ]
[ ]( )

[ ]
[ ]( )

[ ]
[ ]( )

[ ]
[ ] [ ]( )

[ ]
[ ]( )

0,* *0 0,1 1

1,* *1 1,2 2

1,* *1 1,

* * ,* *

1

1

1

1

i i

i i

i i

i i i i

i i i i i

i i i i i

qq q q q

i i i i i

i i i

H P H P H

H P H P H

H P H P H

H P H

α α

α α

α α

α

−− −

= + +

= + +

= + +

= +

…  (3.5) 

Dans le système d'équations (3.5) :  

[ ] ( )

[ ]
( )

[ ] ( )

[ ]
( )

[ ]
( )

[ ] ( ) [ ] ( )

[ ]
[ ]( )

[ ] ( ) [ ] [ ] ( )

1

, 1

,*

,

| , 1,2, , 1,

0,

1 1| , 0,1, , 1,

1 * | , 0,1, , 1,i

i

q
y h

ii
h y

q

i

l l

i ii

l

i i ii

q p t

H X t y y y q

H

P P X t l l X t l l l q

P P X t l X t l l l q

α
−

=

+

=

  = + = = − 
  

=

 = + + = + + = = −
 

 = + + = + = = −
 

∑ …

…

…

E

 

et P est la probabilité définie par les équations (3.2), (3.3) et (3.4). 

 Le système (3.5) a une structure triangulaire supérieure. Sa résolution se fait 

directement de manière ascendante : 
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[ ]
[ ]( )

[ ]
( )

[ ]
[ ]( )

[ ]
( )

[ ]
[ ]( )

[ ]
( )

[ ]
[ ]( )

*

1,*1

110,* ,*0 , 1

1 0

1
,

1

1 ,
1

1 1 .
1 1

i

i

i i

i

qq

i i

jq
jl lj

i i i i
j l

H

H P

H P P P

α
α

α

α αα
α α

−−

−−
+

= =

=
−

= +
−

  
= + + +   − −  

∑ ∏

…

          (3.6) 

La forme finale de la priorité [ ]( )
i

tγ  est alors : 

 [ ] ( ) [ ]
[ ] [ ] ( ) [ ]

( )( )1 , 0
,

1 1 1i i

i

i T

i

V
t

H
γ

α α−
=

− − −
  (3.7) 

où [ ]
( )0
i

H  est donnée dans l'équation (3.6) et [ ] [ ] [ ]0 , 1 0, 1T T= . 

3.7. Implémentation et expérimentation 

 La priorité [ ]( )i tγ , exprimée par l'équation (3.7), a été codé et exécutée                        

dans Scilab version 5.5.2. Le programme est annexé à la fin de ce manuscrit.                     

Les tests ont été effectués sur un processeur Intel Core i5-2450M                                     

cadencé à  2.50 GHz et 4 Go de RAM sous Windows 7 (64 bits). 

 Les données du problème sont classées en trois catégories comme suit :   

− Les paramètre liés aux incendies :  

] [[ ] 0,14iA ∈ , ] [[ ] 1, 2iB ∈  et ( ) ] [[ ] 0,11ic t ∈  pour 
 { }[ ] 0,1, ,8iU ∈ … . 

Pour une description plus détaillée de ces estimations, le lecteur est prié de se référer               

à l'article [55].  

− Les paramètres liés aux zones brûlées par les incendies et/ou au processeur de lutte sont 

donnés dans [4] par :    

5
[

5
]0 10 ,2 10iV ×∈  

 
,  6 410 ,10α − − ∈

 
, [ ] [ ] [ ] ] [0, 1 , 1 et 0,1i iT T + ∈ , 0.2iτ = ,

66.48 10ρ = ×   et  43 10Q = × . 

− Pour la distribution normale, la surface délimitée par la courbe en cloche                                   

et l'axe du temps se trouve presque à quatre-écarts-types de la moyenne.                                              

Les points de cette surface qui se trouvent à des distances supérieures à quatre-écarts-

types par rapport à la moyenne sont extrêmement rares d'apparaître dans la pratique. 

L'écart-type [ ]iσ  est généré selon la loi uniforme, dans l'ensemble 
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ], , ,

4 3 2

i i i i i i

i i

d r d r d r
d r

− − −  − 
  

, 

comme envisagé pour les autres paramètres du problème. 

 Les étapes suivies pour calculer un IAD ( )i tγ  sont exposées ci-après. 

Algorithme 3.1: Calcul de l'IAD ( )i tγ  

Les données: 
ri : date de disponibilité de l'incendie i. 

is : la date de début d'exécution de l'incendie i. 

id : la date d'échéance de l'incendie i. 

iV : la valeur attribuée à une zone de forêt i. 

α : le taux d'actualisation. 

iµ : l'espérance mathématique de la densité normale if . Dans notre cas i idµ = . 

iσ  : l'écart-type  de if . Dans notre cas , , ,
4 3 2

i i i i i i
i i i

d r d r d r
d rσ − − − ∈ − 

 
. 

q: nombre d'états de l'incendie i. 
Etape 1:  Calcul de probabilité 
Le symbole *i  désigne l'état terminal de l'incendie i , i.e., quand il s'éteint. 

• ( )* ,* 1i i

iP =  la probabilité de rester à l'état *i. 

• pour  l =1,…,  q-1, la probabilité de transition de l'état l à l'état *i : 

( )
( )

( )

1

,*

1

1

ii

i

l

i i i

sl

i l

i i

s

f t dt     si  s l d

P

f t dt     si  l d

+

+


≤ ≤

= 
 − >


∫

∫

. 
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∫  est expliqué par la figure 3.4. 

• pour  l =1,…,  q-2, la probabilité de transition de l'état l à l'état l+1: 
( ) ( ), 1 ,*1 il l l

i iP P
+ = − . 

Etape 2: Calculer la quantité iH  définies par : 
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Etape 3: Calculer  ( )i tγ : 
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 Une configuration d'un problème est appelée «instance». Nous avons mené une 

série d'expérimentation sur un grand nombre d'exemples. Le but est d'estimer la date  

d'échéance d des incendies, et d'autre part,  d'indiquer le degré d'efficacité du processeur. 

 A cet effet, la valeur de d  est augmentée par pas de "un",  de 1 à 50 (en heures). 

Pour chaque cas de d, l'algorithme a été appliqué à une variété d'instances, de l'ordre de 

1000. Chacune d'entre elles contient 100 exemples d'incendie.  

 Pour obtenir la précision dans le calcul des I.A.D [ ]( )i tγ , le nombre d'états                     

du processus bandit de chaque incendie est fixé à 100 états.   

 Pour chaque cas de d et pour les 1000 instances générées aléatoirement, les résultats 

analysés sont :  

− N est la moyenne des nombres d'incendies maîtrisés dans l'intervalle du temps [1, d]. 

− C  est la moyenne des dates de fin d'exécution des premiers incendies sélectionnés                  

par la règle d'indice et qui vont échapper aux efforts de lutte de la première 

intervention. 

−  T  est la moyenne des temps d'exécution de l'algorithme. 

 Ces résultats sont ci-dessous récapitulés : 
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d          N           C           T  d          N           C           T  d          N           C           T  

1        1.22         1.37        1.03 

2        2.54         2.37        1.18 

3        3.86         3.69        1.31 

4        5.18         6.47        1.42 

5        5.86        11.40       1.48 

6        6.24        22.95       1.49 

7        6.3          20.96       1.52 

8        6.2          66.35       1.51 

9        6.8         120.53      1.53 

10      6.72       196.28      1.53 

11      7.08        98.76       1.54 

12      7.14        156.5       1.54 

13      7.08        164.48     1.54 

14      7.06        403.24     1.55 

15       7.18      1721.6      1.56 

16       7.18      486.37      1.56 

17        7.2       449.96      1.57 

18        7.14      537.2          1.56 

19        7.06      839.6          1.57 

20        7.34      4 260.0       1.58 

21        7.08     12 791.0      1.57 

22        7.96      2 397.0         1.6 

23        7.24      5620.0          1.6 

24        7.1       5 000.0        1.59 

25        7.24    2 748.0         1.58 

26         7.7     14 101.0       1.59 

27         7.5     10 661.0       1.60 

28         7.1     10 352.0       1.59 

29         7.24     2 801.0       1.60 

30         7.7      14 101.0      1.59 

31         7.56     11 212.0     1.61 

32         7.12     10 577.0     1.60 

33         7.32     10 197.0     1.59 

34         7.66    18 542.0      1.58 

35     7.76       30 272.0       1.61 

36     7.6         12 106.0       1.60 

37     7.14        41 890.0      1.59 

38      7.36      12 334.0       1.58 

39      7.8        45 222.0       1.60 

40      7.62    108 125.0       1.59 

41      7.18     564 072.0      1.59 

42      7.36     12 334.0       1.58 

43      7.82     173 442.0      1.59 

44      7.66     108 284.0      1.62 

45      7.18     564 072.0      1.61 

46      7.88     186 788.0      1.62 

47      7.68     108 302.0      1.62 

48      7.2       582 567.0      1.66 

49      7.38     13 026.0        1.62 

50      7.92     332 857.0      1.63 

 
Tableau 3.1 : Résultats des expérimentations numériques 

 

 A la lecture du tableau ci-dessus, il apparaît que dans la période du temps allant             

de 11 à 50 premières heures, le processeur a le pouvoir de contenir en moyenne                  

07 incendies. Le temps nécessaire pour contrôler le 08 ième incendie se détériore 

rapidement et dépasse la capacité du processeur. En tenant compte de la machine                  

de calcul utilisée, le temps d'exécution de l'algorithme pour chaque instance                            

n'est pas significative. Il  est d'environ 1,6 s. 
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CONCLUSION 

 Dans des conditions assez particulières, il arrive que les durées opératoires                     

des tâches dépendent du temps passé dans l'atelier à attendre que la machine se libère.               

De telle situation se pose par exemple pour les incendies de forêts, qui se propageant, 

requièrent un traitement d'extinction de plus en plus long. En théorie d'ordonnancement, ce 

problème est dit «à tâches détériorantes». Il a constitué le thème principale de notre travail.                               

Dans la littérature, plusieurs modèles de propagation des incendies de forêts sont établis. 

Le gros du travail a été d'analyser le modèle de RACHANIOTIS et PAPPIS [4]                          

qui semblait être en mesure de bien répondre au problème étudié. En résumé, ce modèle 

détermine les durées des interventions du processeur de lutte utilisé, qui augmentent tant 

que les incendies ne sont pas contrôlés. Il prenait en considération les différents 

phénomènes physiques liés aux incendies ainsi que les caractéristiques du processeur.                 

En regardant les différents aspects de sa constriction, nous avons pu déterminer ses forces 

et ses faiblesses. Sa contribution à la résolution du problème étudié a pu être corrigée grâce 

à l'ajout du facteur «incertitude». Un processus de décision semi-markovien est développé 

et la technique des «Indices d'Allocation Dynamiques» est utilisée pour résoudre                         

le problème. L'optimalité de cette règle est prouvée, et sa détermination est également 

expliquée. Par des tests numériques, les dates d'échéance des incendies sont d'au plus                   

11 heurs, et seulement 7 incendies peuvent être surmontés par le processeur. 

 Dans notre processus de décision semi-markovien, les coûts sont fixés de sorte que 

les seuls paramètres qui varient sont les probabilités de transition. A notre connaissance,                          

les propriétés statistiques des incendies de forêts ne sont pas entièrement établies.                    

Nous utilisons la distribution normale pour représenter l'incertitude dans les probabilités  

de transition. La distribution normale décrit la variation aléatoire des données                            

dont les distributions sont inconnues. Le choix de l'espérance mathématique d'être la date 

d'échéance de l'incendie et l'écart-type gouverné par le risque de défaillance dans 

l'extinction de l'incendie semblent naturels dans la lutte contre les incendies de forêts. 

 Des extensions et des généralisations peuvent être envisagées et peuvent faire 

l'objet des études ultérieures. Un cas notable est d'examiner le problème quand 

l'information sur l'espérance mathématique de la loi normale ou quand l'information sur les 

durées de confinement des incendies sont incomplètes [64,65]. Un autre cas intéressant,  
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est d'utiliser des estimations cohérentes de la loi et du coût de transition, telles qu'ils sont 

définies dans [66]. 

 Dans notre étude, les incendies sont déclarés simultanément. La généralisation au 

cas des incendies déclarés à des moments différents, comme a été décrit dans [4],                      

est assez simple. Le cas où les arrivées des incendies sont poissonniennes [67] semble 

d'intérêt. Il est également intéressant de discuter le cas où les incendies sont désavantagés 

pendant leur confinement. Dans cette situation, et contrairement aux modèles à tâches 

détériorantes, la suppression d'un incendie génère un temps d'exécution supplémentaire 

pour terminer l'extinction de l'incendie. 

 L'ordonnancement parallèle de processeurs de lutte identiques ou non-identiques                

a été abordé dans [6] à l'aide du concept des tâches détériorantes. Dans ce problème,                     

la préemption est autorisée avec un nombre variable de processeurs utilisés pour chaque 

incendie à un instant donné. Un modèle des durées opératoires de l'incendie est formulé               

en fonction du nombre et du type de processeurs utilisés dans son confinement.                        

Une généralisation de ce modèle au cas stochastique est presque similaire à celle 

développée dans la section 3.4. L'indice d'allocation dynamique ( )i tγ   peut être obtenu 

sans compromettre l'optimalité de la règle d'index. Chaque incendie iJ , qui est à l'instant t 

dans l'état ( )ix t , est associé une priorité ( ) { }sup
1 i

i
i t

t

V
t

π
ξξ

γ
α α>

=
− E

, où it  est le temps 

nécessaire pour déplacer les processeurs intervenant dans les autres sites à l'endroit                    

où l'incendie iJ  est allumé, et ξ  est l'instant d'arrêt de iJ . ξ
 
est une variable de décision 

qui dépend du temps d'exécution de iJ calculé à l'instant t. Cette priorité permet                          

au décideur d'affecter un ensemble minimal de processeurs pour contenir un incendie                  

qui a le plus grand indice iγ . En cas de conflit ou d'égalité entre les plus grands indices,  

on arbitrera en choisissant un incendie selon une règle d'ordonnancement connue.                          

Une propriété de l'indice d'allocation dynamique iγ , le supremum est atteint par 

( ) ( ){ }min , i i
h t

h h tξ γ γ
>

= <  et par  tous les instants σ  vérifiant σ ξ≤  et  ( ) ( )i i tγ σ γ≤ . 

A chaque instant de décision, qui correspond à un instant d'arrêt optimal ou une date de fin 

d'exécution ou une nouvelle arrivée d'un incendie, les durées opératoires des incendies               

non encore contrôlés sont recalculés pour une nouvelle indexation et de nouvelles 
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affectations de processeurs sont effectuées. Les deux articles [63,68] discutent des 

méthodologies appropriées pour calculer iγ . 

 Dans [6] : «lorsqu'il y a plus de processeurs disponibles que ceux déjà assignés                  

et qui sont requis par les incendies déjà allumés, un nombre maximal possible de 

processeurs est assigné aux incendies dont le ratio 
tau d 'application

temps de déplacement
 est le plus élevé. 

Sinon, ces processeurs sont partagés pour diminuer au même rythme les  hauteurs des 

incendies non encore élus pour la suppression". Veuillez noter que la décision prise                       

à chaque instant de décision t est toujours optimale par rapport à l'état résultant de 

l'allocation des processeurs résiduels aux incendies déjà allumés jusqu'au l'instant t. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

 

ANNEXE A 

ARTICLE PARU DANS UN JOURNAL SCIENTIFIQUE 

 

 

Stochastic scheduling of single forest firefighting processor, Canadian Journal of Forest 

Research, 2016, 46(3): 370-375, 10.1139/ cjfr-2015-0294.  

Url de la revue/article : https://doi.org/10.1139/cjfr-2015-0294  

Lien pour télécharger l'article : 
http://www.nrcresearchpress.com/eprint/pRWcDa59xwTDf7GrBd56/full 

 

Canadian Journal of Forest Research 

Publisher: Canadian Science Publishing, NRC Research Press 

ISSN : 0045-5067 

E-ISSN : 1208-6037 

Country : CANADA 

Language: Multi-Language 

page 25 of 142 of publist_sciex2017, Updated May 2017, Web of Science, Science 

Citation Index Expanded 

Facteur d'impact (2017/2018) : 1.887  

 

 

 

 

 

 



 

53 



 

54 



 

55 



 

56 



 

57 



 

 

 

 

 

58 

 



59 

 

ANNEXE B 
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ANNEXE C 

 CALCUL DE LA SUPERFICIE BRULÉE  PAR UN INCENDIE 

 

 Nous supposons que les terrains forestiers sont plats, ont des angles d'élévation 

uniformes, les conditions météorologiques et le combustible sont homogènes. Dans cet 

environnement, le front d'un incendie à des instants donnés prend des formes généralement 

approximées par des ellipses de différents rapports longueur/largeur.  

 Pour calculer ( )E t , la superficie brulée par un incendie, nous rapportons  le plan à 

un repère orthonormé d'axes 1x  et 2x , où 1x  représente l'axe focal (ou grand axe) de 

l'ellipse. Sa direction étant dans celle du vent effectif. L'origine du repère est le point 

d'allumage de l'incendie. 

 A un instant donné t, calculé depuis l'instant d'allumage de l'incendie, le front de 

l'incendie est représenté par une courbe à deux dimensions:  

( )1 2( , ) ( , ) , ( , )x t x t x tω ω ω=
��

 

Où ω , 0 2ω π≤ ≤ , est l'angle entre l'axe 1x  et le vecteur normal ( )( ) cos , sinn ω ω ω=
��

.  

1( , )x tω  et 2( , )x tω  sont des fonctions définissant la forme du front de l'incendie et son 

tau de propagation ROS.  

 Pour la propagation elliptique d'un incendie, les fonctions les plus utilisées sont de 

la forme  

( ) ( ) ( )( )1 2( , ) ( , ) , ( , ) cos , sinx t x t x t M t m tω ω ω ω ω= =
��

 

où ( )M t  et ( )m t  sont des fonctions du temps t.  

( )E t peut être calculée comme suit: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( )

1 2
2 1
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0

2
2 2
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sin , cos sin , cos
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x t x t
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         M t m t
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ω ω ω

π

∂

∂ ∂ 
= − + ∂ ∂ 

= − −

= +

=

∫

∫

∫

(1) 

Où E∂  est le front de l'incendie 
 

Pour 0ω = , la distance parcourue par l'incendie à l'instant t est donnée dans [55] par   

( ) ( )1

1
iBA

M t t c t t
B

+= +
+

                                                 (2) 

Dans [56], l'estimation utilisée pour le rapport ( )
( )

i

i

M t

m t
  , pratiquement constant dans 

le temps, est la suivante  

( )
( )

0.07127 0.0430.936 0.461U UM t
e e

m t
ψ−= + =                                   (3)  

où U est la vitesse du vent en km × h – 1. 

De (1), (2) et (3), il découle que 

( ) ( )
2

1

1
BA

E t t c t t
B

π
ψ

+ = × + × + 
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ANNEXE D 

CODE SOURCE SCILAB POUR CALCULER LES I.A.D  

  

1. Les données du programme 

NS : Nombre d'états d'un incendie. 

NI : Nombre d'instances. 

NF : Nombre d'incendies dans une instance. 

SF : Ensemble des incendies. 

A et  B : Paramètres estimés en fonction des divers facteurs environnementaux dans 

chaque zone (la vitesse du vent, le type et la charge du combustible, …) et / ou du taux de 

propagation d'équilibre de l'incendie. 

U : Vitesse du vent dans une zone 

c : Paramètre non négatif, défini comme la différence entre le taux de propagation de 

l'incendie basé sur le système FBP et celui basé sur BEHAVE.  

Gamma : Paramètre dépend de U 

alpha : Taux d'actualisation 

V : Valeur attribuée à une zone de forêt  

ro : Taux d'application du processeur 

Q : Capacité de transport du processeur 

thau : Temps d'interruption du processeur, au cours de ces opérations pour confiner un 

incendie,  pour aller au point d'eau le plus proche pour recharger.  

T(0,f) : Temps nécessaire pour le processeur de se déplacer de la base où il est stationné   à 

l'endroit du premier incendie choisi pour être confiné. 

T(f1,f2) : Temps nécessaire pour que le processeur puisse se rendre au point d'eau le plus   

proche pour recharger après l'achèvement de ses opérations pour l'incendie f1 et passer au 

front de l'incendie f2  

r : date de disponibilité d'un incendie 

cdfnormal: Fonction de distribution cumulative normale 

f : Incendie 

C : Date de fin d'exécution d'un incendie 

s : Date de début d'exécution d'un incendie 

p : Durée opératoire d'un incendie 



87 

 

DAI: Indice d'Allocation Dynamique d'un incendie  

TM : Matrice stochastique de transition entre les états d'un incendie  

step : Etape 

d: Date d'échéance d'un incendie 

D : Ecart-type  de la loi normale 

Pr : Probabilité de transition 

LSF : Dernier incendie choisi pour être confiné 

CTLSF : Date de fin d'exécution de l'incendie LSF 

SCHEDULE : Séquence d'ordonnancement des incendies 

Tr_Mat : Matrice, contient toutes les matrices de probabilité de transition de SF 

pos : Position dans un ordonnancement 

2. Fichier principal du programme : DAI.sce  

exec('C:\Users\pc\Desktop\...\Data.sci') 

exec('C:\Users\pc\Desktop\...\Schedule.sci') 

exec('C:\Users\pc\Desktop\...\processing_time.sci') 

exec('C:\Users\pc\Desktop\...\starting_time.sci') 

exec('C:\Users\pc\Desktop\...\completion_time.sci') 

exec('C:\Users\pc\Desktop\...\cdfnormal.sci') 

exec('C:\Users\pc\Desktop\...\transition_matrix.sci') 

exec('C:\Users\pc\Desktop\...\DAI_fire.sci') 

funcprot(0);  stacksize('max'); format(10); timer(); 

NS=100; NI=1000; time=[]; LS=[]; CTLSF2=[]; 

for d=1:50  

 for i=1:NI  

    [r,T,T0,thau,Q,ro,V,alpha,Gamma,c,U,B,A,SF,NF]=Data(i); 

    CTLSF=0; Tr_Mat=TM1(SF); [Sched,CTLSF,LSF]=schedule(NF,SF,Tr_Mat); 

         CTLSF2(i)=CTLSF; LS(i)=length(Sched); time(i)=timer(); 

      end 

average_running_time(d)=sum(time)/NI; 

average_Lenght_Schedule(d)=sum(LS)/NI; 

average_completion_time(d)=sum(CTLSF2)/NI; 

end 

average_running_time, average_Lenght_Schedule, average_completion_time 
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3. Fonction pour générer les données du problème : Data.sci  

function [r, T, T0, thau, Q, ro, V, alpha, Gamma, c, U, B, A, SF, NF]=Data(i); 

NF=grand(1,1,"uin",100,100);  SF=[1:NF];  A=grand(1,NF,"unf",0,14); 

B=grand(1,NF,"unf",1,2);  U=grand(1,1,"uin",0,8);  c=grand(1,NF,"unf",0,11); 

Gamma=0.936*exp(0.07127*U)+0.461*exp(-0.043*U); 

alpha=grand(1,1,"unf",0.000001,0.0001);  V=grand(1,NF,"unf",100000,200000); 

ro=6480000;  Q=30000;  thau=0.2;  T0=grand(1,NF,"unf",0,1); 

for j=1:1:(NF-1) 

for i=j+1:1:NF 

     T(j,i)=grand(1,1,"unf",0,1);  T(i,j)=T(j,i); 

end 

end 

r=grand(1,NF,"unf",0,1); 

endfunction 

4. Fonction pour ordonnancer les incendies: Schedule.sci  

function [Sched, CTLSF, LSF]=schedule(NF, SF, Tr_Mat) 

for pos=1:NF 

t=0;  indices=[];   

for f=SF 

      TM=Tr_Mat(:,1+t:NS+1+t);  indices=[indices,DAI(TM)];  t=NS+1+t; 

end 

max_DAI=max(indices);  i=find(indices==max_DAI);   SF=SF(i);  CTLSF=C(SF(i)); 

  if  CTLSF>d       then      break 

      else   Sched(pos)=SF(i); SF(i)=[]; Tr_Mat(:,(i-1)*(NS+1)+1:i*(NS+1))=[];  

 end;  
end 
endfunction 

5. Fonction pour calculer la durée opératoire d'un incendie : processing_time.sci  

function y=p(f) 

y=((1.2*%pi)/(Gamma*ro))*((((A(f)*(s(f)^(B(f)+1)))/(B(f)+1))+c(f)*s(f))^2)*sqrt(A(f)*B(

f)*(s(f)^(B(f)-1))+c(f))+int(((1.2*%pi)/(Gamma*Q))*((((A(f)*(s(f)^(B(f)+1)))/(B(f)+1))+ 

c(f)*s(f))^2)*sqrt(A(f)*B(f)*(s(f)^(B(f)-1))+c(f)))*thau  

endfunction 
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6. Fonction pour calculer Date de début d'exécution d'un incendie : starting_time.sci 

function y=s(f) 

 if CTLSF==0  then      y=T0(f)+r(f) 

 else    y=CTLSF+T(LSF,f)+r(f) 

 end 

endfunction 

7. Fonction pour calculer la date de fin d'exécution d'un incendie:  completion_time.sci 

function y=C(f) 

y=s(f)+p(f) 

endfunction 

8. Fonction pour calculer la fonction de distribution cumulative normale: cdfnormal.sci  

(cumulative distribution function of normal distribution , Written by 

Philippe.CASTAGLIOLA@univ-nantes.fr   Université de Nantes & IRCCyN UMR CNRS 

6597) 

function Y=cdfnormal(X, mu, sigma) 

[argout,argin]=argn() 

 if (argin<1)|(argin>3) 

        error("incorrect number of arguments") 

 end 

 if ~exists("mu","local") 

 mu=0 

 end 

 if ~exists("sigma","local") 

 sigma=1 

 end 

 if sigma<=0 

 error("argument ''sigma'' must be > 0") 

 end 

 Y=cdfnor("PQ",X,mu*ones(X),sigma*ones(X)) 

Endfunction 
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9. Matrice des probabilités de transition d'un incendie : transition_matrix.sci 

function y=TM(f) 

step=linspace(s(f),C(f),NS);  step(1)=[];  n=grand(1,1,"uin",1,4);  D=(d-r(f))/n;  k=1; 

for t=step 

 if t<=d then 

    Pr(k,k+1)=cdfnormal(t,d,D)-cdfnormal(s(f),d,D),  PP(k)=1-Pr(k,k+1); 

 else  

    PP(k)=cdfnormal(t,d,D)-cdfnormal(s(f),d,D);   Pr(k,k+1)=1-PP(k); 

 end 

k=k+1 

end 

Pr=[Pr,PP];  Pr=[Pr;zeros(Pr(1,:))];  Dim=size(Pr);  Pr(Dim(1),Dim(2))=1; y=Pr; 

endfunction 

function Tr_Mat=TM1(SF) 

Tr_Mat=[]; 

for f=SF 

  Tr_Mat=[Tr_Mat,TM(f)]; 

end 

endfunction 

10. Fonction pour calculer l'indice d'allocation dynamique d'un incendie: DAI_fire.sci 

function y=DAI(TM) 

P1=[];  Product=[];   

 for l=1:NS-1 

    P1=[P1,TM(l,l+1)];  

   Product=[Product,(alpha^l)*prod(P1)*(1+(alpha/(1-alpha))*TM(l+1,NS+1))] 

 end 

H=1+((alpha*TM(1,NS+1))/(1-alpha))+sum(Product) 

 if CTLSF==0  then 

   y=V(f)/(1-(alpha^(T0(f)+r(f)))*(1-(1-alpha))*H) 

 else 

 y=V(f)/(1-(alpha^(T(LSF,f)+r(f)))*(1-(1-alpha))*H) 

 end 

endfunction 
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