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INTRODUCTION GENERALE

Au cours des dernieres années, le nombre d'entreprises a considérablement augmenté, ce qui a entrainé
I'émergence d'une soi-disant competitivité dans le domaine économique; puis est venu le concept de la
chaine logistique.

La chaine logistique englobe toutes les taches effectuées pour la production d'un service ou d'un produit
a savoir I'approvisionnement, le traitement, le stockage et la distribution.

La chaine logistique cherche a relier I'offre et la demande en répondant aux besoins des clients,
maintenant la plupart des entreprises cherchent a se coordonner entre les fournisseurs pour équilibrer le
transport et réduire les codts.

L'optimisation des chaines logistiques occupe une place importante dans la vie industrielle des
entreprises; l'objectif est d'améliorer leur compétitivité en optimisant leurs performances et en réduisant
leurs codts.

Le probleme de tournée de véchicule est déterminer les tournées d'une flotte de véhicules afin de livrer
une liste de clients, ou de réaliser des tournées d'interventions ou de visites .

Ainsi; I'élaboration de circuits de véhicules est un probléme trés important qui est de déterminer les
routes d'une flotte de véhicules pour satisfaire les clients,et parmi les problemes résultant de I'intégration
entre ces activités; il y a le probléme de routage de véhicules (PTV) quel est I'objet de notre étude.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres:

Le premier chapitre de ce mémoire propose, une vue d’ensemble sur les concepts d’une chaine logistique
et de sa gestion avec les différents niveaux décisionnels, ainsi que les principaux types ou architectures de
chaines logistiques, décrivons quelques outils et notions tel que : les différentes fonctions et les mesures de
performance. Et derniere section, nous introduisons les concepts de transport. Nous rappelons briévement
les notions de transport.

Le deuxieme chapitre nous introduisons les concepts, les caractéristiques genérales et les différentes
méthodes de résolution d’un probléme d’optimisation. Ainsi qu’une bréve introduction sur le transport des

chaines logistiques .




Dans le troisieme chapitre, nous présentons les aspects importants relatifs aux algorithmes genétiques et
Le VRPTW, Enfin dans Le quatriéme chapitre nous présentons une vue sur 1’architecture et I’objectif de la
méthode de résolution. Puis nous allons présenter I’implémentation ainsi que les résultats obtenus par
l'approche utilisé, ou on a pris 1’algorithme génétique avec quelques exemples. Ce mémoire se termine par

une conclusion.




, CHAPITRE |
GENERALITE SUR LA CHAINE LOGISTIQUE

—
w
| —



Chapitre I: Généralité sur la Chaine Logistique.

1.1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous allons faire une étude détaillée sur les chaines logistique en définissant les gros
titres de notre probléme, en présentant la chaine logistique a travers la définition et I'explication d'une
notion de base. Ensuite, nous allons donner des systemes qui ont une relation avec les chaines logistique et
les plus importants sont le systéme de transport et le systéme de distribution .

Aprés, nous exposerons le probléeme de routage des véhicules en plus du modéle mathématique qui y est
lié.
enfin, nous allons traiter en bref avec deux parties du systéme de la chaine logistique qui sont la gestion des

stocks et le probleme de routage des véhicules.

SECTION 1 : Les concepts de base sur la chaine logistique .

1.2 Les chaines logistiques:

1.2.1 Définition de la chaine logistique :

Définition 1 : [Swaminathan& al 96] définissent chaine logistique comme étant un réseau d’entités
autonomes ou semi autonomes collectivement responsables pour I’acquisition, la production, et la

distribution de produits appartenant a une ou plusieurs familles. (1)

Définition 2 : [Lee and Billington 95] ont une définition similaire : une chaine logistique est un réseau de
ressources qui se procurent des matiéres premiéres, les transforment en produits intermédiaires puis en

produits finaux, et livrent ces produits aux clients a travers un systéme de distribution. (2)
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l Exploitation des
m grandes cultures m
3 "’“ Exportation
Importation R : p
pr 2 1
Secteur

de transformation

Importation

Exportation

Figure 1:Schéma d’une chaine logistique

1.2.2 Lastructure de la chaine logistique:

Il est important d’identifier une structure qui permet de caractériser les entités qui interagissent pour
former une chaine logistique. Les structures sont divisées en : série, binaire, divergente, convergente et

réseau: (3)

v’ La structure série: Elle correspond a un procédé de fabrication linéaire et vertical. Cette structure
peut étre utilisée, par exemple, pour étudier I'influence de la propagation de I’information sur

I’ensemble de la chaine.

Fournisseur — Entreprise ] Grossiste - Détaillant —| Client

Série

Figure 2:La structure série (26)




Chapitre I: Généralité sur la Chaine Logistique.

v’ La structure dyadique: Elle peut étre vue comme un cas particulier d’une chaine logistique en série,
limitée a 2 étages. Elle peut servir de base a I’étude de relations client/fournisseur ou donneur

d’ordre/sous-traitant.

Sous- traitant Donneur d'Ordre

Dyadique

Figure 3:La structure dyadique (26)

v’ La structure divergente: Elle permet de représenter un réseau de distribution ou la matiére part d’un

point unique et se distribue a travers la chaine.

Fournisseur

d_-—"""—!r_\h“‘“\

Grossiste Grossiste

e e~

Détaillant Détaillant Détaillant

Divergente

Figure 4:La structure divergente (26)

v’ structure convergente : Elle permet de modéliser un processus d’assemblage. Dans une chaine
convergente, la matiére qui circule entre les sites converge vers un seul et méme site qui est

logiquement le lieu d’assemblage final.
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Fournisseur

Fournisseur

Fournisseur

Fournisseur

Fournisseur

Entreprise

Convergente

Figure 5:La structure convergente (26)

v/ La structure réseau: est une combinaison des deux structures précédentes. Elle permet de

considérer a la fois les aspects approvisionnements et distribution.

Fournisseur Fournisseur Fournisseur

W

Fournisseur

Fournisseur

1"““&-.,______,,..-""’;_

Entreprise

_"_,.-"”H—\“'\

Grossiste

P

Détaillant

Grossiste

Deétaillant Detaillant

Réseau

Figure 6: La structure réseau (26)




Chapitre I: Généralité sur la Chaine Logistique.

1.2.3 Les flux de la chaine logistique :

Ily a trois flux traversant une chaine logistique : flux d’information, physique et financier. (4)

# flux d’information:
Le flux d’information représente 1’ensemble des transferts ou échanges de données entre les

différents acteurs de la chaine logistique .

®  Le flux physique (flux de produit) :

Le flux physique est constitué par le mouvement des marchandises transportées et
transformées depuis les matieres premicres jusqu’aux produits finis en passant par les divers
stades de produits semi-finis.

Le flux physique est généralement considéré comme étant le plus lent des trois flux. (5)

#  Le flux financier :
Le flux financier concerne toute la gestion pécuniaire des entreprises : ventes des produits,
achats de composants ou de matiéres premieres, mais aussi des outils de production, de divers

équipements, de la location d’entrepdts, ... et bien sir du salaire des employés.
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Figure 7: Schéma des flux de la chaine logistique

1.2.4 Les processus de la chaine logistique :

Un processus est un ensemble d’activités qui définit des rdles et des relations, et qui systématise
I’organisation et la politique d’une entreprise dans le but d’atteindre certains des objectifs de cette

entreprise .

Nous présentons ici les cing processus principaux d’une entreprise, qui sont I’approvisionnement, la
production, la distribution et la vente et la gestion de retour. (6)

= Le processus Approvisionnement :

Le processus Approvisionnement se concentre sur la fourniture de tous les composants nécessaires a la
fabrication.

= Le processus de production :

Le processus Production concerne I’ensemble des transformations que vont subir les composants pour

réaliser les produits finis de 1’entreprise .

—
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Chapitre I: Généralité sur la Chaine Logistique.

= Le processus de distribution :
Le processus de Distribution concerne la livraison des produits finis aux clients et reprend les questions

d’optimisation des réseaux de distribution : I’organisation et le choix des moyens de transport.

» Le processus de vente :
Le processus Vente, mis en ceuvre par le service commercial, développe les relations envers le client
(négociation des prix et des délais, enregistrement des commandes, ...) et par extension, recherche une

meilleure connaissance du marché.

= Processus de gestion des retours :
Est un processus récent dans le modele prenant en compte toutes les activités nécessaires pour gérer le

retour du produit par les clients ou par un autre maillon du réseau.

1.3 Les chaines logistiques(Transport et Distribution):

le systéeme global de la chaine logistique se compose d'un ensemble de systemes de base (Systéeme de

distribution et systéme de transport).

Systeme de
transport

Systeme de
la chaine
logistique

1l

Systeme de

Distribution

Figure 8: Systeme de la chaine logistique.
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Chapitre I: Généralité sur la Chaine Logistique.

Le systeme de distribution est composé d'un ensemble de fonctions essentielles, dont la localisation des
centres d'entreposage et de distribution, la gestion des stocks et I'élaboration de tournées de vehicules pour
livrer les produits aux clients.

Le systeme de transport comprend le transfert des produits du fournisseur au client via des lignes de

transport commercial

SECTION 2 : probleme de transport.

Dans le domaine de transport, les probléemes de tournées a travers, essentiellement, trois grandes
familles de problémes : Le probléeme de tournées de véhicules souvent nommé Vehicle Routing Problem
(VRP) ; le probléeme de voyageur de commerce ou Traveling Salesman Problem (TSP) et Le probleme de

tournées de véhicules avec fenetre de temps.

|.4 Le probléme du voyageur de commerce :

le probléme du voyageur de commerce est un probleme d'optimisation qui, étant donné une liste de
villes, et des distances entre toutes les paires de villes, détermine un plus court circuit qui visite chaque

ville une et une seule fois. cela signifie que:

e soit N villes séparées chacune d'elles par une distance D(i,j) ;

o trouver le chemin le plus court passant par toutes les villes et retournant a son point de depart.

Cr Y

"4 Dépét

Figure 9:Probléme du Voyageur de Commerce (PVC).
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Chapitre I: Généralité sur la Chaine Logistique.

1.5 Le probleme de tournées de véhicules :

Le probleme VRP consiste a affecter chaque client a une tournée (i.e. route) effectuée par un seul
véhicule et a trouver un ordre de visites des clients pour chaque véhicule de facon a satisfaire les
contraintes de capacité des véhicules, et les quantités de produit demandé par chaque client, dans le cas
d’un probléme de livraison. L’objectif dans ce probléeme est de trouver 1I’ensemble des Tournées qui
minimisent la distance totale parcourue pour un nombre minimal de véhicules partant d’un dépdt et y
retournant. Ce probléeme est une extension du probléme classique du voyageur de commerce (TSP) [Flood
1956].

1.6 Formulation de VRP : (7)

Nous allons formuler le VRP selon un modeéle de recherche opérationnelle de [Solomon et al. 1988]
dans la forme utilisée par [LeBouthillier 2000]. En fait, ces travaux ont formulé le probleme VRPTW (VRP
with Time Windows), dans cette section nous allons présenter la formulation du probléeme VRP classique
sans contraintes temporelles et dans la deuxieme section (chapitre 3) nous allons continuer a formuler le
probleme VRPTW en ajoutant ces contraintes.

Un graphe G = (N, A) représente notre probléme ou :
— N représente les positions des clients et du dépo6t,
— A représente les arcs entre deux clients i, j € N.

Plus spécifiqguement, nous avons un ensemble C = {1, . . ., n.} de clients qui doivent obtenir une
livraison de marchandise provenant du dépdt. L’ensemble des positions de ces clients ou nceuds est défini
comme I’ensemble N=C U {0, n. + 1} ou 0 et n. + 1 représentent le dép6t (aller et retour). Une demande
positive de produit di est associée a chaque client i appartenant a C. Une flotte de véhicules V = {1, . . .,
n,,} est disponible au dépdt et chaque véhicule posséde la méme capacité (flotte homogéne) Q telle que Q >

max di , Vi € N. Pour tous clientsi et j, Vi, j € N, nous connaissons le codt ¢; ;de transport direct entre i et

(proportionnel a la distance a parcourir). Pour trouver 1’ordre de visite des clients, nous définissons les

variables de décisions comme suit :

xV, = {1 sile véhicule v € V visite le client j apres le client i,}
7 sinon 0

En définissant yi comme étant la charge résiduelle du véhicule aprés avoir desservi le clienti € C. Il

nous est possible d’écrire formellement le modele de VRP.
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Chapitre I: Généralité sur la Chaine Logistique.

Min ZvEVZiENZjEN Ci'j.xil’?j ........................ (1)
Avec les contraintes :
eV 2JeNXij VL € € oo, (2)
YjenXij —NjenXj; = O,Vi € GV E V iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinniinn, (3)
Z]ENxOJ_l VVVEV ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennetiesscane 4)
ZjeNx}"nﬂ:l, 4T Y 5)
X[ =1y —d;j =Y J ,Vi,j €E NV €V eevrriinniiiiiiiiiiiiiiiiiiins (6)
Yo =Q,0 S Y, Vi € Ccuuvrnnrrinnriiiiiiniiiiiiiiniiiiiiieiiintciisceincenns (7)
ije{O,l} T T = N A = (8)
La fonction de codt euclidien de la solution X = (x'{) , Yi,] EN, W €V est définie par :
J
COUL(X) = Nope LieN DEN Ciyj Xij +veeerereerersereesersersenuesensentenensentetnsesuensenesenseneans (9)

Le nombre de véhicules utilisés par la solution X, est défini par :

Nb véhicules (X) = Xpey DecXj «eevereereerereeserserreneesesenueennensenensennen. (10)

Description:
La fonction objectif (équation (2)) représente le nombre de véhicules utilisés pour les nv routes et la
somme des codts de parcours. La formulation du probléme nécessite de satisfaire certaines contraintes :
— L’équation (2)assure qu’on part une et une seule fois de chaque client, avec un seul véhicule.
— L’équation (3)assure que le véhicule qui arrive chez un client est le méme que celui qui part de ce
client.
— L’équation (4) assure que chaque véhicule ne sort qu’une seule fois du dépot.
— L’équation (5)assure le retour unique au dépot pour chague véhicule (ou tournée).
— Les équations (6) et (8)définissent les contraintes de capacité et d’intégrité.

— Les équations (9)et (10)sont des fonctions de mesure qui permettent respectivement de quantifier la

solution selon la distance totale parcourue, ainsi que le nombre de véhicules utilises.

( 1
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Chapitre I: Généralité sur la Chaine Logistique.

.7 Gestion de I'inventaire:

la gestion des stocks est une activité importante dans la chaine d'approvisionnement. l'objectif est de
satisfaire les demandes du groupe de clients sans avoir d'interruption de stock et de trouver un bon

compromis entre la satisfaction des clients et les codts de stock. (8)

1.8 Conclusion:

Durant 1’¢laboration de ce premier chapitre, nous avons constaté que 1’efficacité da la chaine logistique
est devenue un enjeu majeur pour les entreprises car il est a la fois générateur d’économies de colt et
facteur de différenciation par rapport a la concurrence en terme de réactivité et de service client, ce qui est
le noyau pour assurer différence face a la concurrence.

Dans le deuxieme chapitre nous présenterons les méthodes d'optimisations de VRP .
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Chapitre 11: Optimisation de VRPTW.

I1.1 Introduction:

Les problemes d'optimisation du monde industriel sont généralement vastes et comportent de
nombreuses contraintes, en effet les méthodes exactes ne sont pas soulagées. Dans ce chapitre, nous
introduisons d'abord les méthodes approchées puis nous expliquons la théorie de I'optimisation et comment
définir le probléme d'optimisation. Nous donnons également une comparaison entre les méthodes exactes et

les méthodes approximatives.

1.2 L’optimisation, Définition :

L’optimisation réfere au fait de choisir le meilleur élément parmi un ensemble de cas alternatifs
favorables. (9)
science cherchant a modéliser, analyser et résoudre analytiquement ou numériquement les problemes de

détermination du meilleur élément d'un ensemble .

11.3 probléme d’optimisation :

Un probléme d’optimisation : est défini par un espace de recherche, une ou plusieurs fonctions objectifs et
un ensemble de contraintes. (9)

16
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Chapitre I1: Optimisation de VRPTW.

Probléme d’optimisation (12) \

Optyesf (x)

PO = C(x),x€S

C(x) sont satisfaites = x est réalisable = x € A c S;

- J

Figure 10: Un modéle général de probleme d'optimisation.

Il. 4 Les méthodes d'optimisation :

Au fil des années, de nombreuses méthodes de résolution de problemes d'optimisation ont été
proposées. Nous pouvons regrouper ces méthodes en deux grandes classes : La classe de méthodes

approchées et la classe de méthodes exactes. (10)
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Chapitre I1: Optimisation de VRPTW.

Methodes de Resolution

Methodes Apprachees
Branché Bound
Programmation
Linéaire
Programmation Méthode Méthode & population
Dynamigue solution unique de solutions

Algorthme Colonies Colonis

Descente du - , .
génétques W defoumis [ Cabeles

(radent

Figure 11:Les méthode de résolution du VRP.




Chapitre 11: Optimisation de VRPTW.

1.5 Les Méthodes de résolution:
11.5.1 Méthodes exactes:

Les méthodes exactes, appelées aussi méthodes compléetes,permettent de chercher la solution optimale
d'un probléeme on explorant exhaustivement toutes les solutions possibles dans I'espace de recherche .
Cependant, le plus grand inconvénient de ces méthodes est le temps d'exécution, parceque toutes les
solution sont évaluées une a une et le temps d'exécution augmente exponentiellement avec la taille de
probleme consideré. Voila pourquoi ces techniques restent inappropriée aux problemes combinatoires de
grandes tailles (11). parmi ces méthodes ,nous pouvons citer par exemple: la programmation dynamique,

I'algorithme A*, l'algorithme de Séparation & Evaluation (Branch & Bound ), ect.

11.5.2 Méthodes approchées:

Ces méthodes sont incomplétes, elles permettent de trouver des bonnes solutions mais ne garantissent en

aucun cas l'optimalité de celles-ci.

%+ Méthodes exactes vs Méthodes approchées (12)

Exploration de's i LT ( Aetuciouce
Méthode / solution Exacte Approchée
Caractéristique Optimalité Approximation
Preuve Formelle Empirique (é-appro.)
Aspect Déterministe Stochastique (quidée)
Complexité o(2") (souvent) O(nX)
Handicap Explosion combinatoire Convergence précoce

NP -difficiles

Adaptée aux POC de petites tailles de grandes tailles

Tableau 1:comparaison entre les méthodes exactes et les méthode approchée
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Chapitre 11: Optimisation de VRPTW.

11.5.2 .1 Les catégories des méthodes approximatives:

¢ Heuristiques:

Dans le domaine de l'optimisation combinatoire ,on peut dire qu'une heuristique est une
méthode approchée qui permet d’identifier en temps polynomial au moins une solution réalisable
rapide, pas obligatoirement optimale ; pour un probléme particulier. on prenons comme exemple : "
Une heuristique (regle heuristique, méthode heuristique) est une régle d'estimation, une stratégie,
une astuce, une simplification, ou tout autre type de dispositif qui limite considérablement la
recherche de solutions dans des espaces problématiques importants. Les heuristiques ne
garantissent pas des solutions optimales. En fait, elles ne garantissent pas une solution du tout.
Tout ce qui Peut étre dit d ‘une heuristique utile, c'est qu'elle propose des solutions qui Sont assez

bonnes la plupart du temps" Feibgenbaum et Feldman(1963) (13) .

¢ Heuristiques: Une heuristique est un concept utilisé entre autres en optimisation
combinatoire, en théorie des graphes, en théorie de la complexité des algorithmes

et en intelligence artificielle. (12)

< Métaheuristiques:
face aux difficultés rencontrées par les heuristiques pour avoir une solution réalisable de
bonne qualité pour les problémes d’optimisation difficiles, les métaheuristiques ont fait leur
apparition.

Il existe plusieurs définitions de métaheuristique :

Selon Osman et Laporte (1996) 1791: " une métaheuristique est un processus itératif qui
subordonne et guide une heuristiqgue, en combinant intelligemment plusieurs concepts pour
explorer et exploiter tout | 'espace de recherche. Des stratégies d'apprentissage sont utilisees pour
structurer l'information afin de trouver efficacement des solutions optimales, ou presque-

optimales™. (10)

Une métaheuristique permet, de trouver des solutions peut-étre pas toujours optimales, en tout

cas trés proches du delai optimal et raisonnable.
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Chapitre 11: Optimisation de VRPTW.

En bref, presque toutes les métaheuristiques partagent les caractéristiques suivantes (12):
= |l est stochastique, approximative, et utilisent des processus aléatoires et itératifs.
= Adaptée pour différents types de problémes.
= |nspirées par des systemes naturels ou les phénomenes physique

= ls sont faciles a mettre en ceuvre.

Dans notre étude, nous utilisons I'algorithme génétique pour résoudre le probléeme de PTVFT.

1.6 La complexité Problématique:

S’intéresser a la complexité (dynamique) d’un algorithme, c’est chercher a évaluer les ressources
utilisées par I’algorithme. Plus précisément, on cherche a exprimer le cotit de I’algorithme - la
quantité de ressources utilisees - en fonction de la taille des données (14).

En général, la complexité algorithmique est évaluée sous la relation de deux parameétres:

e Temps d’exécution (nombre d’opérations effectuées par 1’algorithme).
o Taille mémoire (Taille nécessaire pour stocker les différentes structures de données pour

I’exécution).

Ces deux concepts sont appelés la complexité en temps et en espace de I’algorithme.

La complexité de l'algorithme est sous forme d'une fonction C (An).Tel que, <<A>» est le
nombre d'instructions exécutées ,et n: la taille du probleme .

la complexité algorithmique est utilisée comme un degré d'optimalité ainsi que pour faire le
choix de meilleur algorithme parmi les algorithmes.

la complexité algorithmique est utilisée comme un degré d'optimalité ainsi qu'elle permet de
déterminer si un algorithme A et meilleur qu’un algorithme B et s’il est optimal ou s’il ne doit pas

étre utilisé. (15)

= La complexité de PTVFT:

Le probléme d’élaboration de tournées de véhicules est un probléme NP-difficile, c’est-a-dire
qu’il n’existe pas a ce jour un algorithme déterministe pouvant résoudre ce probléme en temps
polynomial [Zhu 1999]. Pour des problemes comportant un grand nombre de clients (> 100 clients),
des méthodes approchées sont nécessaires pour les résoudre.Donc Il est impossible de calculer la
complexité de VRP. (7)
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11.6.1 Classe de problémes:

Il existe deux classes des problémes :

Classe P : la classe des problemes P est la classe de tous les problémes qui peuvent é&tre résolu par un
algorithme déterministe en temps polynomial. Un algorithme est dit polynomial, lorsque son temps
d’exécution est borné par O(P(x)) ou p est un polynéme et x est la longueur d’entrée d’une instance

du probléme.

Classe NP: la classe des problemes NP est la classe de tous les probléemes qui peuvent étre
résolu par un algorithme non déterministe dans un temps polynomial.

Dans un algorithme non déterministe & chaque étape, 1’algorithme a plusieurs choix pour
aller a  D’étape suivante. L’algorithme doit deviner le meilleur choix. Pour cela en peut
dire que la classe des probleme «P» est inclus dans la classe des problemes «NP» et en note (
PCNP) . (15)

e NP-Difficile: ce sont les problemes indécidables pour lesquels il n'y a pas

d'algorithme pour leur résolution. (16)
Un probléme d’optimisation est dit NP-Difficile, si le probleme de décision associé

est NP-complet (17).

e NP-complet: Un probléme de décision est dit NP-complet s’il appartient a la classe

NP et il résolu, au mieux, en un temps exponentiel.

11.7 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons traité de les méthodes d'optimisation. Ensuite,nous avons revu un schéma
complet et détaillé des méthodes de resolution. Finallement, nous avons fait une étude approfondie des

méthodes métaheuristique et heuristique. Dans le troisieme chapitre, nous ferons référence a un Probléme
de Tournée de Véhicule avec Fenétre de Temps (PTVFT)( Capacitated Vehicle Routing Problem with
Time Windows (VRPTW) ) et I'algorithme proposé pour le résoudre
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Chapitre I111: Le Probléme de Tournées de Véhicules avec Fenétre de Temps(VRPTW).

I11.1 Introduction :

Les probléemes de tournées de véhicules ou Vehicle Routing Problems (VRP) sont des problémes
d’Optimisation Combinatoire trés étudiés. De nombreuses variantes du probléme ont été étudiées.. Dans
notre étude nous traitons d'une variante du VRPTW ou certains clients demandent plus d'une visite en
méme temps, et nous fournirons un apercu détaillé de I'algorithme génétique que nous avons choisie pour

résoudre ce probléme.

111.2 Problémes de tournées des véhicules :

Le probléme de tournées de véhicules est une version tendue du Probléme du Voyageur de Commerce,
qui consiste visiter des clients partis d’'un dépot et au moyen d’une flotte de véhicules, avec un cot
minimal. D’aprés H. Housroum (2005) , le probleme de tournées de véhicules vise a déterminer les

tournées permettant de servir une liste de clients en minimisant le codt de livraison. (7)

.u"VF:HlCUL 2
E .

4/ VEHICULE 1

- VEHICULE 4 19

Figure 12: Problémes de tournées des véhicules.(9)
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Chapitre I111: Le Probléme de Tournées de Véhicules avec Fenétre de Temps(VRPTW).

I111.3 Variantes du VRP :

Fait apparaitre plusieurs variantes dont nous citerons les plus importantes:
111.3.1 Probleme de tournée de véhicules avec contrainte de capacité (CVRP):

Le Capacitated Vehicle Routing Problem est la variante basique et la plus répandue du
probléme. Elle se distingue par la contrainte de capacité des véhicules. En effet, les véhicules d’une

instance du CVRP peuvent supporter une charge de marchandise limitée et préalablement fixée.

111.3.2 Probleme de tournée de vehicules avec fenétre de temps (VRPTW) :

Cette alternative associe a chaque client une fenétre de temps, ce nouveau parameétre consiste en
un intervalle de temps au cours duquel la demande du client doit étre accomplie. La flexibilité des
contraintes est néanmoins variable d’un cas a un autre et cette variation fait place a deux sous
categories (9):

— VRPTW avec contraintes « strictes » (Hard time window constraints) :
Les intervalles de temps peuvent étre pergus comme les horaires d’ouverture et de fermeture des
services de réception de la marchandise ou comme les heures de travail du personnel, et sont par
conséquent complétement inviolables. En effet, les véhicules arrivant avant cette fenétre de temps
doivent impérativement attendre d’étre dans ’intervalle spécifié pour étre servis, quant a ceux

arrivant trop tard, ils devront faire face a I’impossibilité de satisfaire leurs demandes (18).
— VRPTW avec contraintes « souples » (Soft time window contraints) :Cette version plus souple

permet aux clients d’étre servis en dehors de la fenétre de temps contre une certaine forme de

pénalité. Etant plus réaliste cette version est la plus répandue dans la littérature.
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Chapitre I111: Le Probléme de Tournées de Véhicules avec Fenétre de Temps(VRPTW).

111.3.3 Probleme de tournees de véhicules stochastique (SVRP) :

Cette classification concerne les formulations du probléme dont au moins un des parametres est

aléatoire, cette définition regroupe selon Cordeau J.F et Savelsbergh (19) les cas suivants :

— Le VRP with Stochastic Customers (VRPSC) :qui se distingue par I’introduction d’un

paramétre Pi qui exprime la possibilité qu’un client i émette une demande.

— Le VRP with Stochastic Demands (VRPSD) :est de loin la variante stochastique la plus répandue

ou la quantité demandée par un client est évaluée par une variable aléatoire.

— Le VRP with Stochastic Travel Times (VRPSTT): comporte les paramétres aléatoires

additionnels exprimant le temps de service d’un client en plus du temps de trajet d’un arc.

111.3.4 Probleme de tournées de véhicules avec dépots multiples (MDVRP) :

Le MDVRP comporte plusieurs dépdts, chacun d’eux accueillant une partie de I’ensemble des
véhicules disponibles. Il est également régit par la contrainte imposant que chaque tournée doit

impérativement commencer puis se terminer par le méme dép6t. (20).

[11.3.5 Probleme de tournées de veéhicules Split-Delivery (SDVRP ou
VRPSD) :
Le SDVRP exclut la nécessité de ne visiter chaque client qu’une seule fois. De cette nouvelle
flexibilité résulte la possibilité de diviser la demande de service d’un seul client sur plusieurs
tournées, cette liberté modifie néanmoins I’appréhension de la contrainte de capacité et alloue donc

aux clients de formuler des demandes de quantité supérieur a la capacité des véhicules (21).

111.3.6 Probléme de tournées de véhicules Dynamique (DVRP) :

Le routage dynamique de véhicules est le probleme dont les données nécessaires a la résolution
ne sont pas forcément connues des le départ du processus d’attribution des routes, et peuvent

notamment changer aprés qu’une partie des tournées ait été planifiée. Il découle ainsi naturellement
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Chapitre I111: Le Probléme de Tournées de Véhicules avec Fenétre de Temps(VRPTW).

de certains scénarios une inédite dépendance au temps, notamment les cas d’apparition de nouveaux

nceuds de passage, ou la mise a jour des exigences des clients relatives aux temps de service (22).

111.3.7 Probleme de tournée de véhicules with Backhauls (VRPB) :

Comporte deux types de clients, livreurs et receveurs (resp. Backhauls et Linehauls), les
marchandises a livrer aux clients doivent étre prises du depét, et celles collectées des livreurs
doivent également étre rendues au dépdt. Cette classe comporte elle-méme un certain nombre de
sous catégories, la nécessité de cette nouvelle subdivision s’explique par la multitude de
formulations du probléme et de ses contraintes, toutes différentes les unes des autres, a I’'image des
situations réelles auxquelles elles peuvent s’appliquer. Le croquis général suivant est lui-méme

selon (23) une subdivision du VRPB :

— Le VRP with Clustered Backhauls (VRPCB) : ou la tache de livraison est antérieur a celle du

ramassage. Ainsi toutes les livraisons doivent étre effectuées avant la premiére collecte (24)

— Le VRP with Mixed Linehauls and Backhauls (VRPMB) : autorise le traitement des services

de collecte et de livraison dans une méme tournée (25) .
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Chapitre I111: Le Probléme de Tournées de Véhicules avec Fenétre de Temps(VRPTW).

Caractéristiques Options possibles
Nombre de véhicules disponibles | - un

- plusieurs
Type de véhicule - homopgéne

- hétérogéne
Capacité de véhicule - finie

- infinie
Dépdts - 1n

plusieurs

Demandes des clients statiques (connues en avance)

dynamiques (apparaissent au cours de temps)

stochastiques (les demandes suivent des lois aléatoires)

fenétre de temps.

Service proposé ramassage ou livraison

ramassage et livraison

ramassage avant livraison

Période considérée - jour
- semaine
- périodique

Tableau 2: Table des variantes du probléme VRP

111.4 Le probleme VRPTW :

Le Probléme de Tournées de Véhicules avec Fenétre de Temps (Vehicle Routing Problem with Time
Windows - VRPTW) [Solomon 1987], [Duhamel 2001], constitue une geneéralisation du VRP dans la
mesure ou nous introduisons en plus une contrainte temporelle sur le service demandé. Chaque client
dispose d’une fenétre de temps a I’intérieur de laquelle il désire étre servi. Le dépdt central possede
également une fenétre de temps que nous désignons couramment comme horizon de service ou temps
d’ouverture de la journée. Son role est de fixer une plage horaire durant laquelle les véhicules peuvent
effectuer leur tournée. Ces contraintes temporelles vont rendre nécessaire 1’utilisation de plusieurs
véhicules pour satisfaire I’ensemble des clients sur I’horizon de service. On peut vouloir borner le nombre
de véhicules a utiliser et dans ce cas des clients risquent de ne pas étre servis.

Ainsi, s’il est tout a fait possible de déterminer une solution optimale pour des instances de petite taille.
En dépit du caractere fortement restrictif de sa définition, le probleme VRPTW conserve un pouvoir
descriptif important. 1l permet de modéliser un panel étendu d’applications réelles [Duhamel 2001] (7):

— service postal : il s’agit d’établir des tournées pour les facteurs de maniére a distribuer le courrier le

plus efficacement possible.
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— coopératives agricoles : il s’agit de mettre en place des tournées de véhicules pour collecter la

production de différents exploitants agricoles.

— service bancaire : il s’agit de déterminer des routes pour les convoyeurs de fond de maniére a

réaliser la collecte des recettes des commercants et des grandes surfaces.

— ramassage scolaire : il s’agit d’établir les itinéraires de bus pour amener les écoliers des points de
collecte vers I’école le matin et inversement le soir. — etc.

Ces quelques exemples permettent d’illustrer la profonde implication de ce probléme dans la vie courante.

Figure 13: VRPTW

I11.5 La formulation du VRPTW :

Nous formulons le probleme VRPTW en utilisant la formulation de VRP classique déja exprimée et en
y ajoutant les variables, les constantes et les équations suivantes [LeBouthillier 2000] : Variables a
déterminer (7):
1.a; = instant d’arrivée chez le clienti € C.
2. b;= instant de début de service chez le clienti € C.
3. bg= instant auquel le véhicule v quitte le dépot.
4.b; .., = instant auquel le véhicule v retourne au dép6t.

5.w; = temps d’attente chez le clienti € C.
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Constantes connues :
1. e; = borne inférieure de la fenétre de temps du clienti € C.

2. ;= borne supérieure de la fenétre de temps du clienti € C.
3.¢;j = colt du déplacementdeiaj:i,j€ C.
4. t; ;= le temps de parcours entre les deux clientsietj, i, j € C.

5. s;=temps de service chez le client i € C.

L’attente est permise lorsqu’un véhicule arrive trop tot chez le client j aprés que le service soit fini chez le

client i € C, autrement dit, avant e¢; . Le temps auquel le service débute chez le client j € C se définit
comme étant b; = max{e; , a;} ou a;= {b; + s;+ t;;} et le temps d’attente chez le client j comme
etant w; = b;j— a; . Il nous est possible d’écrire les contraintes supplémentaires de la formulation de VRP

pour formuler le probleme VRPTW comme suivantes :

Xij=13b;+8;+tijSbj, VijJECVEV oo, (1)
X0;=1=2bg+to;Sbhj, VJECVEV v, (2)
Xini1=1>b i#8;iH+tipni1 SOy, VIECGVEV o (3)
LR T PP I = A 4)
€OS DYl VVEV oottt st e (5)
€ni1SD) 1 Sl 1y VWEV ottt e s (6)

Le temps d’utilisation réel des véhicules dans la solution (X) est :
temps horaire (X) =Y, cr(Daciq1 DB) v vee e eriee et e et e e e e e e e (1)

Les contraintes ((1) - (6) )définissent les contraintes temporelles. La mesure (7) permet d’identifier le

temps total d’utilisation des véhicules.
Dans un VRP, la définition de distance entre deux clients qui nous vient naturellement a I’esprit est la

distance que requiert le parcours direct entre ces deux clients. Cette distance est la méme dans les deux

30

—
| —



Chapitre I111: Le Probléme de Tournées de Véhicules avec Fenétre de Temps(VRPTW).

sens, autrement dit, la distance entre le client i et j est la méme entre j et i, donc la matrice des distances
entre les clients est symétrique. Dans les algorithmes utilisés pour le VRPTW, cette méme métrique de

distance est généralement utilisée.

111.6 Fonction objectif :

Les objectifs les plus communs sont soit la minimisation du nombre de véhicules utilisés soit la
minimisation de la distance totale parcourue par les véhicules. D'autres objectifs peuvent étre considérés :
— la minimisation de la durée totale des tournées
— la minimisation du co(t total des tournées (en prenant en compte les colits des véhicules, des chauffeurs

etc).

I11.7 Les algorithmes génétiques :

I11.7.1 Origine de I’algorithmes génétique :

Ces algorithmes s’inspirent du fonctionnement de I’évolution naturelle, notamment la sélection de
Darwin, et de la reproduction selon les régles de Mendel.

Elle est réalisée a 1’aide de croisements et de mutations au niveau du patrimoine génétique des individus
(ou “génotypes”) qui est constitué d’un ensemble de genes. Cette population choisie aléatoirement est
appelée population parent. Le degré d’adaptation d’un individu a I’environnement est exprimé par la valeur
de la fonction cott f(x) (ou fitness), ou x est la solution que 1’individu représente,que le coiit de la solution
qu’il représente est plus faible (pour un probléme de minimisation).

Au sein de cette population, intervient alors la sélection au hasard d’un ou deux parents qui produisent
une nouvelle solution, a ’aide des opérateurs génétiques, tels que le croisement et la mutation. La nouvelle
population, obtenue par le choix de N individus parmi les parents et les enfants de 1’étape courante, est
appelée génération suivante. En itérant ce processus, nous produisons une population plus riche en
individus mieux adaptés. L’algorithme ci-dessous montre le Pseudo-Code de I’algorithme génétique de
base. (7)
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Algorithmel.1 pseudo-code d’un algorithme génétique de base

POP ,POP’ :deux tableaux de taille N
Initialiser la population POP

Evaluer la population POP

POP’est VIDE

Rechercher x|f(x) min[f(x;)],1 < i < N
L

[min = f(x)
Xmin = X
REPETER
Evaluer la population POP
REPETER // phase de reproduction genétique
Sélection
Croisement
Mutation
JUSQU’A POP’ remplie par lesvnouveaux individus
Sélectionner la nouvelle population a partir de (POP,POP’)
Rechercher x|f (x) = min[f (x)], 1< i< N

SI f(X) < fmin
[min =)

FIN DE SI
JUSQU’A conditiond d’arrét satisfaites
Résultat (xX;nin, fmin)

Xmin = X

111.7.2 Principe :

Un algorithme génétique est défini, selon Lerman et Ngouenet (1995) , par la donnée des quatre
éléments de base suivants : Individu/chromosome/séquence : une solution potentielle du probleme qui

correspond a une valeur codée de la variable (ou des variables) en considération;

Population : un ensemble de chromosomes ou de points de 1’espace de recherche (donc des valeurs codées
des variables);

Environnement : I’espace de recherche (caractérisé en termes de performance correspondant a chaque
individu possible);

Fonction de performance : la fonction - positive - que nous cherchons a maximiser car elle représente
I’adaptation de I’individu a son environnement. A un niveau trés général, le fonctionnement d’un AG est
alors basé sur les phases suivantes (voir Figure 3.5 pour un exemple delibérément trivial que nous allons
utiliser pour illustrer cette section) :

Initialisation : étape (a) pour t = 0). Une population initiale de chromosomes est tirée aléatoirement. N

( 1
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Evaluation (premier élément de 1’étape (b)). Chaque chromosome est décodé, puis évalué.
Sélection (les derniers éléments de I’étape (b) et (c)). Création d’une nouvelle population de N

chromosomes par 1’utilisation d’une méthode de sélection appropriée.

Reproduction : Possibilité de croisement (étape (d)) et de mutation (étape (e)) au sein de la nouvelle
population.

Retour a la phase d’évaluation (étape (f)) tant que la condition d’arrét du probléme n’est pas satisfaite.

Cet exemple illustre ces différentes étapes.

Création de la population - -
initiale en respectant les contraintes Evaluation des
du probléme chromosomes
Sélection

Reproduction

Evaluation des
chromosomes
enfants
2énérés par
I"étape de
reproduction

'

Construction
de la noavelle
génération
par la
technique de
sélection

Meilleur chromosome

Figure 14 : le principe d’algorithme génétique.
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111.7.2 Codage et population initiale:

Premierement, il faut représenter les différents états possibles de la variable dont on cherche la valeur
optimale sous une forme utilisable par un AG : c’est le codage. Cela permet d’établir une connexion entre
les valeurs de la variable et les individus de la population, de maniére a imiter la connexion qui existe en
biologie entre le génotype et le phénotype2 . Il existe principalement deux types de codage : le codage
binaire (représentation sous forme de chaine binaire) et le codage réel (représentation directe des valeurs
réelles de la variable). Nous pouvons facilement passer d’un codage a I’autre (voir Michalewicz (1992)).
Le codage initialement retenu par John Holland est le codage binaire. Par conséquent, nous allons d’abord

présenter ce cas.

Définition 1: Séquence/Chromosome/Individu (Codage binaire)
Nous appelons une séquence (chaine, chromosome, individu)A de longueur [ (A) une séquence
A ={a,a,,. q}avecvie{l,.,l}aq ev{0,1}.

Un chromosome est donc une suite de bits (formée de zéros et de uns), appelé aussi chaine binaire.

(b Sélection
. Nambre espéré Nombve effectif () "I'Iam..fﬂe
H"M'“: d'exemplaires - d ‘exemyplaires ftirés . papu.’:ﬂ.fm_'z

() Population d la date ¢ fixh=x fix) Mayenne, aléatoirenent) imfermédiaire
1y 00011 (=3) _1’:: ?44 ;J Eg _1’:: ": 1y 10111 (=23)
23 01100 (=12) -—f;:l 529 3] 2'4 ;'.I 2 - 2) 01100 (=12)
3y 10111 (=23) o ] i . 3) 10111 (=23)

Moyenne =227 Somme=3 Somme=3
() Population i lo date 1+ fe) Mutation de (1) (d} Croisement au\bit 3 entre (3)-(2)

1"y 11111 (=31) 1y 11111 (=31%) 1y 10111 (=23)
2" 01111 (=15) 2 01111 (=15) - 2 01111 (=15)
3 10100 (=20) 3" 10100 (=20) 3" 100100 (=20)

Une application des AG a 'optimisation de la fonetion fx)=x 2 sur le domaine formé par des entiers entre 0 et 31,

Les entiers sont codés avee une chaine binaire de cing bits @ 00000=1, 11111=31 . L'exemple utilise une population mitiale
aléatoire de trons mdividus (chromosomes) et 'AG construit une nouvelle population & travers une reproduction sélective
(Eétape (b)), des croisements (combinaison de solutions existantes - étape (d) ) et des mutations (expériences aléatoires,
introduction de la nouvesuté - étape (e¢) ). L'AG atteint en une éape la solution optimale (x=31) dans cet exemple
schématique. Pour chague chaine, le croisement,  sa position et le partenaire impliqué sont déterminés de manidre
aléatoire. La mutation simplement change la valeur du bit concerné : de 0 vers | ou de | vers 0. Ce processus st
contralé par : la taille de la population, la taille des chaines binaires et les probabilités de croisement et de

mutation.

Figure 15:Un exemple simplede codage.
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111.7.2 Le codage de la solution :

Chaque individu de la population représente une solution au probleme a optimiser. Un individu est
représenté par un chromosome. Ce chromosome est constitué de génes qui peuvent prendre des valeurs
appelées “alleles”. La position du gene dans le chromosome se nomme “locus”. 11 existe plusieurs manieres
de coder ces individus. Chacune de ces manieres dépend du probleme a traiter. Le contenu du gene peut
étre soit des nombres binaires, soit des nombres entiers ou réels, soit des caracteres. A chaque individu est
associé une évaluation (appelée aussi fitness) qui mesure la qualité de la solution. L’évaluation représente
la performance de I’individu vis-a-vis du probléme. Le “génotype” représente I’ensemble des valeurs prises
par les génes du chromosome alors que le “phénotype” représente la solution réelle qui en découle. De la
pertinence du codage va dépendre le choix des opérateurs de reproduction et ’efficacité globale de
I’algorithme. Il existe deux cas de figures pour coder un probléme. Le premier utilise un codage “direct”
dans lequel toute I’informationde la solution est présente dans le chromosome. Le deuxiéme reporte la
difficulté de représentationd’une solution du probléme a I’extérieur du codage, en utilisant un codage

“indirect”.

111.7.3 Paramétres de I’algorithme génétique :

La qualité¢ des solutions ainsi que I’efficacit¢ de 1’algorithme génétique dépendent directement des
parametres suivants :
— La taille de la population affecte le temps de traitement de I’algorithme.
— Le nombre maximal de générations. Une valeur de grandeur suffisante permet a 1’algorithme de se
rapprocher de la solution optimale.
— Les taux de croisement et de mutation fixent le nombre de solutions sujettes aux opérateurs de mutation

et de croisement. Leurs initialisations varient d’un probléme a un autre.

I11.7.4 Principaux parametres :

Les opérateurs de I’algorithme génétique sont guidés par un certain nombre de parameétres structurels
donnés. La valeur de ces paramétres influence la réussite ou non et la rapidité d’un algorithme génétique.
Nous allons maintenant discuter rapidement le r6le de ces paramétres dans la version simple que nous
avons retenue des AG.

La taille de la population N, , et la longueur du codage de chaque individu,L . Si N est trop grand le
temps de calcul de I’algorithme peut s’avérer trés important ; si est trop petit, il peut converger trop

rapidement vers un mauvais chromosome. Cette importance de la taille est essentiellement due a la notion
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de parallélisme implicite : plus N est grand, plus élevé est le nombre de solutions potentielles évaluées en
parallele par I’ AG.

* La probabilité¢ de croisement, ¢ p . Elle dépend en général de la forme de la fonction de performance.
Son choix est bien souvent heuristique (tout comme pour mp ). Plus elle est élevée, plus la population subit
de changements importants. Les valeurs généralement admises sont comprises entre 0 5. et 0 9. .

La probabilité de mutation mp . Ce taux est généralement faible puisqu’un taux ¢élevé risque de conduire a
une solution sous-optimale en perturbant celle qui est optimale.

Plutdt que de réduire mp , une autre facon d’éviter que les meilleurs individus soient altérés est
d’utiliser 1’¢élitisme : Ainsi, peut-on choisir, par exemple, de reproduire a I’identique les 5% meilleurs de la
population a chaque génération, I’opérateur de reproduction ne jouant alors que sur les 95% restant3
.(IFREEDE)

111.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le probleme d’¢élaboration de tournées de véhicules (le probleme
VRP) et son extension avec fenétres de temps VRPTW. Nous avons introduit les méthodes de résolution
utilisées pour ces probléme 1’algorithme génétique arrive, grace au caractere diversificateur de ses
opérateurs, a une meilleure exploration de I’espace de recherche. Cette méthode produit de bonnes
solutions sur des problémes variés et notamment pour le probléme du voyageur de commerce ou au
probleme du VRP. Les méthodes métaheuristiques fournissent généralement des solutions de bonne
qualité.

le chapitre suivant sera consacré a la réalisation et aux résultats expérimentaux de notre étude.
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Chapitre IV: L'implémentation de VRPTW.

V.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous présenterons brievement le framework python utilisé pour réaliser nos
experiences, donc pour exécuter notre algorithme, nous expliquons d'abord le langage de programmation
python et ses fonctionnalités techniques, puis nous afficherons une implémentation de scratches avec leur

résultats.

V.2 L’objectif du travail:

L’objectif de ce travail est ’utilisation d’une heuristique pour résoudre le probleme de la tournée de
véhicule avec fenétre de temps. Dont la fonction objective est la minimisation des codts de transport, en
termes de temps et de distance. Il consiste a visiter un nombre N de villes (clients) en un minimum de
distance sans passer deux fois par la méme ville, les visites aux leurs ne sont autorisées que dans des

intervalles horaires précis. Pour I’heuristique, nous avons opté a choisir les algorithmes génétiques.

V.3 Description de I'approche proposee:

Pour résoudre le probleme, nous avons opteé a choisir les algorithmes génétiques comme
heuristique. La motivation principale est les avantages suivants :
v’ Les algorithmes génétiques sont parmi les premiéres méthodes utilisées.
v permet de traiter des espaces de recherches importants( beaucoup de solutions, pas de parcourt
exhaustif envisagé).

v Relativité de qualité de la solution selon le degré de précision demandé.

<

IIs sont simples & implémenter
v" Pour un nombre de solution important, les algorithmes génétiques permettent d’élimination les

solutions non valides.

V.4 Environnement de développement :

Choisir I'environnement de programmation flexible est trés important pour tout développement de projet.
Dans ce travail, nous avons adopté un environnement qui nous offre les possibilités suivantes : facilité
d'utilisation, puissance de compilation et vitesse d'utilisation, pour implémenter notre application, nous

avons utilisé les outils suivants:
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IVV.4.1 Systéme opérateur:

Le systeme d'exploitation a souvent une influence sur I'efficacité de I'application. dans notre cas,

nos expériences ont été réalisées sur Windows 10 Professionnel 64 bits.

IV.4.2 Langage de programmation(Python):

Le langage de programmation Python a été créé en 1989 par Guido van Rossum, aux PaysBas.est
un langage de programmation libre (open source) d’utilisation générale et multiplateforme.
Python allie ainsi les avantages des langages interprétés tels que le Bash et grace a ses nombreuses
fonctionnalités des langages compilés tels que Java et C.
La nature open source du langage Python lui permet d'évoluer grace a la communauté des
développeurs Python. Une mise a jour importante a été le passage de la version 2 a la version 3. Ce
cours est orienté sur la version 3 de Python.

hon’

Figure 16: Logo de python.
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Fiche Téchnique
Date de premiére version 20 février 1991
Auteur Guido van Rossum
Paradigmes Objet, impératif et fonctionnel
Implémentations CPython, Jython, IronPython
, PyPy
Extension de fichier py, pyc, pyd, pyo, pyw, pyz et
pyi

Tableau 3: Fiche Téchnique de Python.

V.5 Application console de VRPTW:

1VV.5.1 Guide d'utilisation de I'application:

1.Nous avons généré trois ensembles de problemes. Leur conception met en évidence plusieurs
facteurs qui affectent le comportement des algorithmes de routage et d'ordonnancement. Elles sont:

- les données géographiques ;

- le nombre de clients desservis par un véhicule ;

- pourcentage de clients limités dans le temps ; et

- étanchéité et positionnement des fenétres horaires.
2. Les données géographiques sont générées aléatoirement dans les ensembles de problemes R1 et
R2, regroupés dans les ensembles de problemes C1 et C2, et un mélange de structures aléatoires et

groupées dans les ensembles de problemes par RC1 et RC2.
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3. Les ensembles de problemes R1, C1 et RC1 ont un horizon de planification court et n‘autorisent
que quelques clients par route (environ 5 a 10). En revanche, les ensembles R2, C2 et RC2 ont un
horizon d'ordonnancement long permettant a de nombreux clients (plus de 30) d'étre desservis par
un méme véhicule.

Les coordonnées du client sont identiques pour tous les problémes d'un méme type (c'est-a-dire
R, C et RC).
4. Les problemes différent en ce qui concerne la largeur des fenétres temporelles. Certains ont des
fenétres de temps trés serrées, tandis que d'autres ont des fenétres de temps peu contraignantes. En
termes de densité de fenétres horaires, c'est-a-dire de pourcentage de clients ayant des fenétres
horaires, nous avons créé des problémes avec des fenétres horaires de 25, 50, 75 et 100 %.
5. Les problemes les plus importants sont des problemes euclidiens de 100 clients ou les temps de
trajet sont égaux aux distances correspondantes. Pour chacun de ces problemes, des problémes plus

petits ont été crées en ne considérant que les 25 ou 50 premiers clients.

IV.6 Quelques tests sur ’implémentation:

Test 01:" sample _C204.py "

Apreés l'exécution de" " de l'instance . , aves les parametres suivants :

La taille de population = 400
Nombre d'itérations =300
Nombre de vehicules = 4
Nombre des clients = 100

Nous obtiendrons alors le résultat suivant :
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TERMIMNAL =] Python 4~

Termin

-- Generation 297 --
Evaluated 348 individuals
87021862680862-85

individuals
28806e-085

198617e-12
-- Generation 299 -
Evaluated 347 individuals
Min 1 87
Max 8792186208086e-05
Avg y 164e-85
Std 2.8289414327198617e-12
-- End of (successful) evolution --
19, 15, 25, 76, 56, 46, 58, 97, 26, 79, 21, 65
» 85, 99, 8 1 6 » 5, 67, 88, 45, 44 80, 1ea, 94, 41, 42, 4, 69, 92, 12, 46, 31, 17, 1e, 84, 77, 6,
29, 28, 24, 82, 98, 9, 74, 52, . ] 87, » 95, 98, 4 18, 71, 34, 2e, 11, 59, 8]
Fitness: 1.
Vehicle i 83 - 49 - 78 - 68 - B¢ 6: BE : 3 38 - 9% - -91 -75 - 47 - -14 -19 - 15 - 25 - 76 - 56
48 - 58
Vehicle : 3 P 79 -1 - ¢ -39 -5-67-80-45-44 -57 -7 -
-17 - 18 - 84 - 77 - 6 - y 28 2 2 13 - 88

65 - 54 - 8 - 21 - 68 6
Vehicle : 108 - 94 - 41 - 42 - 3
51 - 24
Vehicle 4's route: 9 -74-52-2-78 -1 3 1€ 98 - 43 - 18 - 71 - 34
Total cost: 51576.

1
1

Figure 17: Résultat d'exécution de " sample_C204.py "

Test 02 :" sample_customized data.py "

Aprés I'exécution de" sample Codes" de l'instance .customized data , aves les parameétres
suivants :

La taille de population = 400

Nombre d'itérations =300

Nombre de véhicules = 12

Nombre des clients = 100

Nous obtiendrons alors le résultat suivant :
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Chapitre IV: L'implémentation de VRPTW.

TERMIMAL =] Python -~

Terminal
-- Generation 297 --
Evaluated ?49 indiuiduals

-- Generation zﬂu -
Evaluated individuals
Min 1.52798

Avg 1 5&?9“8482& B?DRE aq
Std 1

-- Generation 499 -
Evaluated 347 individuals

Max 1

Avg 1
Std 1.¢

-- End of (successful) evolution --

Best individual : [R? 61, 66, 42, 8 , 78, 77, 56, 19, 38, 1, 64, 88, 79, 25, 9, 16,

3 , 18, 48, 6, 89, 67, 99, 69, 2, 74, 7, ¢ 84, 45, 48, 9
59, 64, ! 81, 1 54, 76, 75, 71, 58 , 73, 41, 96, 72, 12, 86, 9
-a5

route:

route:

route:
route:

‘s -8
's

's

's

's route:

s

s

s

s

-79-@
-8 -@
-4-@

- 49 - @

-74 -0

o o0
o - &8 -

UehlLle
Vehicle :
Vehicle
Vehicle
Vehicle
vehicle 6°
Vehicle 7°

8"

9"

W

oA

route:

route:
Vehicle route: 50 -98 -24 -0
Vehicle route: 50 - 68 - 21 - @
Vehicle 18°s route: @ - 17 - 1 54 - 76 - 75 - 71 - 58 -
Vehicle 11°s route: @ - 55 - -41 -96-72-12 -8 -91 -0
Vehicle 12°s route: @ - 95 - 46 - 27 - @

Total cost: 65445.865578274414

GCDCDGCDCDCDCDCDJ"

Figure 18: Résultat d 'exécution de "sample_customized_data.py "

Test 03 :" sample_R101.py"

Apres I'exécution de" sample Codes™ de l'instance .rR101 , aves les parameétres suivants :

La taille de population = 80
Nombre d'itérations =100
Nombre de véhicules =5
Nombre des clients = 25

Nous obtiendrons alors le résultat suivant :
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Chapitre IV: L'implémentation de VRPTW.

TERMIMAL =] pythen +~

Avg ©.80812

Std 5. ?ﬁdl49§§491080?e ld
- Generation 97 --
Evaluated 7@ 1nd1v1duals

- Generation 98 —-
Evaluated 6 1nd1v1duals

Std 5.752149554916867e-12
- Generation 99 ==
Evaluated 6

Avg ©.80812
Std 5. ?Rdl49§§491bab?e lé
-- End of (success+u1} euol ion --
Best individual 2 22, 18, 19, 2, 16, 13, 5, 3, 20, 1, 24, 1e, 11, 7, 25, 12, 17, 6, 15, 14, 8, 9]
Fitness: 8.8081: b
Vehicle 1's route:
Vehicle 2's route: -
Vehicle 3's route: 8 - 28 - 1 - 19 - 11 -
Vehicle 4's route: @ - 25 - 12 - 17 -
Vehicle 5's route: @ - 14 - 8 - 9 - 9
Total cost: 7913.189736787765

Figure 19: Résultat d'exécution de " sample_R101.py"

IVV. Conclusion :

Dans ce dernier chapitre nous avons présenté le framework développé pour avoir implémenté le
probleme de routage de Véhicules avec Fenétre de Temps qui a été expliqué dans la section précédente,
nous avons expliqué plus en détail les éléments les plus importants qui sont inclus dans notre application.
Apres notre etude, nous avons trouvé que la taille de population et le nombre de génération ont une
influence sensible sur la performance de I’algorithme néanmoins leurs valeurs doivent étre bien étudiées

pour sélectionner les meilleures qui peuvent apporter plus de performance a 1’algorithme génétique.

—
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, premierement nous avons commenceé par un vue générale sur les chaines logistique en
présentant Les concepts de base ( définition , La structure ...) ,nous avons egalement présenté les grands
systémes (systeme de distribution systeme de transport).

Nous avons également abordé les problemes de chaines logistiques, ou on a a beaucoup de problémes
dans la chaine logistique. Nous citons parmi eux le probléme du transport ou les entreprises de distribution
doivent livrer et collecter des colis afin de satisfaire leurs clients.

Nous avons donné un apercu des outils d'optimisation de la chaine logistique(méthodes de résolution).Et
nous avons fourni des méthodes pour résoudre ce probleme avec leurs algorithmes .

Nous avons proposé notre approche pour résoudre le VRPTW principalement basé sur l'algorithme
génetique.
Notre algorithme génétique développé a prouvé son efficacité en:
1) La minimisation de la route des véhicules.
2) La minimisation du temps de transport.
Cette recherche nous a permis de connaitre les parametres qui affectent les performances de l'algorithme
génétique, qui a prouvé son efficacité dans la qualité de solutions. Pour cela, nous attendons avec

impatience dans le prochain travail d'essayer une autre méthode telle que: L'algoritghme de Tabu Search .
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Résumeé :Dans les domaines industriels, I'intense compétitivité de I'environnement commercial oblige les
entreprises a diversifier leurs offres pour mieux répondre aux demandes de leurs clients.La gestion de cette
diversite est le probleme principal en plus de I'optimisation de la chaine logistique est devenue l'un des les
enjeux les plus importants pour les entreprises ces derniéres années.

Au cours de cette these, nous avons parlé des chaines logistiques, de leur début, leur définition , leur
objectif. Notre préoccupation s'est portée sur la partie liée aux problémes de transport, a partir de laquelle
nous avons choisi le probleme de tournée de véhicule avec fenétre de temps (PTVFT). Ou nous avons
étudié ce probleme et proposé un algorithme génétique pour le résoudre.Le but de ce travail est de réduire
la distance parcourue par les véhicules et le temps consommé en utilisant le langage de programmation
"Python".

Mots-clés : Chainre Logistique, probleme du routage de véhicule avec temps(PTVFT), algorithme

génetique, langage Python

Abstract: In the industrial environments, the very competing commercial context obliges the companies to
diversify their offers for better meet the demands of their customers. Managing this diversity is the main
problem in addition to optimisate the chain logistics has become one of the most important issues for
companies in recent years.

During this thesis, we talked about supply chains, their beginning, their concept, their purpose. Our
attention was focused on the part related to transport issues, from which we chose the véhicule routing
problem with time window (VRPTW) . Where we have studied this problem and proposed a genetic
algorithm to solve it. The aim of this work is to reduce the distance traveled by vehicles and the time
consumed by using the programming language "Python".

Keywords: supply chain, routing problem with time window(VRPTW) , genetic algorithm, Python
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