N

N

Méthodes de recherche opérationnelle pour la résolution
de problemes intégrés d’ordonnancement de la
production et de distribution
Azeddine Cheref

» To cite this version:

Azeddine Cheref. Méthodes de recherche opérationnelle pour la résolution de problemes intégrés
d’ordonnancement de la production et de distribution. Recherche opérationnelle [math.OC]. Université
de Tours - LIFAT, 2017. Francais. NNT: . tel-03578035

HAL Id: tel-03578035
https://hal.science/tel-03578035
Submitted on 17 Feb 2022

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/tel-03578035
https://hal.archives-ouvertes.fr

=3

UNIVERSITE

FRANCOIS - RABELAIS
TOURS

UNIVERSITE FRANCOIS RABELAIS DE TOURS

Ecole Doctorale MIPTIS
LABORATOIRE D'INFORMATIQUE

THESE présentée par :
Azeddine CHEREF

soutenue le : 28 mars 2017

pour obtenir le grade de : Docteur de I'université Francois - Rabelais de Tours

Discipline/ Spécialité : Informatique

Méthodes de recherche opérationnelle pour la résolution de
problémes intégrés d’ordonnancement de la production et de

distribution

THESE DIRIGEE PAR :
ARTIGUES Christian Directeur de recherche, CNRS-LAAS
BiLLAuT Jean-Charles Professeur, Université Frangois - Rabelais de Tours

RAPPORTEURS :
CHRETIENNE Philippe Professeur Emérite, Université Pierre et Marie Curie
RAPINE Christophe Professeur, Université de Lorraine

JURY :
AGNETIS Alessandro Professeur, Universita degli Studi di Siena
ARTIGUES Christian Directeur de recherche, CNRS-LAAS
BiLLAuT Jean-Charles Professeur, Université Frangois - Rabelais de Tours
CHRETIENNE Philippe Professeur Emérite, Université Pierre et Marie Curie
MOUKRIM Aziz Professeur, Université de Technologie de Compiégne

RAPINE Christophe Professeur, Université de Lorraine






Remerciements

Aprés ces trois années de thése, je réalise que ’aboutissement de ce projet de recherche
n’aurait pas pu se faire sans le soutien de nombreuses personnes. En effet, leur générosité
ainsi que l'intérét manifesté a ’égard de ma recherche m’ont permis de progresser durant
ces années de thése.

J’aimerais tout d’abord remercier mes encadrants de thése : Jean-Charles Billaut et
Christian Artigues. Merci pour le soutien continu, appuie et encouragements dont vous
avez fait preuve ainsi que la liberté que vous avez pu me donner tout au long de ces années.
Je vous remercie pour tous ces riches échanges scientifiques, mais aussi humains que nous
avons pu partager.

J’ai également eu la chance de travailler avec Alessandro Agnetis, je te remercie pour
les conseils et les commentaires donnés qui ont contribué & mener a bien mes travaux de
recherche et & orienter mes réflexions.

Outre les personnes déja citées, je tiens & adresser mes sincéres remerciements aux
autres membres de mon jury de thése, les Professeurs Philippe Chrétienne, Aziz Moukrim
et Christophe Rapine pour m’avoir fait I'honneur de juger mon travail.

Cette thése a été réalisée entre les villes de Tours et Toulouse. Ainsi, je remercie mes
collegues de 1’équipe ROOT (ex-OC) du laboratoire d’informatique de Tours et ceux de
I’équipe ROC du LAAS-CNRS de Toulouse de m’avoir permis d’évoluer professionnellement
a leurs cotés. Merci aussi & mes collégues de I'administration et du service informatique de
Polytech Tours.

J’aimerais adresser un merci tout particulier & Amer Soukhal pour sa disponibilité et
ses nombreux conseils.

On arrive aux doctorants avec lesquels j’ai partagé de trés bons moments et qui m’ont
permis de décompresser. Merci & Boukhalfa, Frédéric, Gaétan, Kairaba et tous mes nom-
breux autres amis doctorants de Tours et de Toulouse qui ont fait que ces trois années
soient un plaisir.

Enfin un merci affectueux a toute ma famille qui m’a soutenu tout au long de mon
parcours et sans laquelle rien ne serait possible, en particulier mes parents Mohand Said
et Malika, mon frére Djamel, mes deux sceurs Nesrine et Kahina et ma femme Hanane. —



REMERCIEMENTS




Résumé

La production et la distribution sont deux éléments essentiels dans une chaine de pro-
duction. En effet, dans de nombreux systémes de production, les produits finis sont livrés
de T'usine vers différents clients, entrepots ou centres de distribution. Afin d’assurer une
optimisation globale des performances, nous abordons dans cette thése le probléme intégré
d’ordonnancement et de distribution. Dans la littérature, de nombreux articles traitent
des approches intégrées, impliquant des décisions de production et de distribution a un
niveau stratégique. De plus en plus d’articles abordent ces problémes au niveau opéra-
tionnel. De nouveaux problémes de cette catégorie sont abordés dans cette thése. Dans
un premier temps le probléme déterministe est étudié, et plusieurs cas sont abordés. Pour
chacun d’eux, une étude de complexité est proposée et des algorithmes de résolution exacte
(programmation dynamique, programmation mathématique, génération de colonnes) sont
proposés, ainsi que des méthodes approchées. L’incertitude sur les données est introduite
dans la deuxiéme partie de la thése et des méthodes exactes et heuristiques sont propo-
sées pour résoudre des problémes intégrés robustes d’ordonnancement et de distribution.
En particulier, des approches de programmation linéaire en nombres entiers et des mé-
taheuristiques de type tabou sont proposées pour résoudre les problémes d’optimisation
robuste standard et d’optimisation "robuste récupérable". Ces méthodes sont évaluées et
les résultats montrent ’efficacité des méthodes que nous proposons.

Mots clés : Recherche opérationnelle, ordonnancement, tournées de véhicules, com-
plexité, programmation dynamique, génération de colonnes, robustesse.
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Abstract

Production and delivery are two essential elements in supply chain management. Indeed,
in many production systems, finished products are delivered from the factory to different
customers, warehouses or distribution centers. In order to ensure a global optimization of
performances, we address in this thesis the integrated problem of scheduling and delivery.
In the literature, a large number of papers deal with integrated approaches at a strategic
level. More and more papers deal with these problems at an operational level. New problems
in this category are addressed in this thesis. In a first part, the deterministic problem is
studied and several cases are treated. For each of them, a study of complexity is proposed
and exact (dynamic programming, mathematical programming, column generation) as well
as approximated methods are proposed. Data uncertainty is introduced in the second part
of the thesis and exact and heuristic methods are proposed to solve integrated problems
of scheduling and delivery. In particular, integer linear programming approaches and tabu
search heuristic are proposed to solve the standard robust approach and the "recoverable
robustness" approach. These methods are evaluated and the results show the efficiency of
the methods that we propose.

Keywords :  Operations research, scheduling, vehicle routing, complexity, dynamic pro-
gramming, column generation, robustness.
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Chapitre 1

Introduction

Dans une chaine logistique, la production et la distribution sont interdépendantes, mais
elles sont généralement traitées séparément. Cette approche non coordonnée facilite le trai-
tement du probléme mais peut conduire & des solutions sous-optimales. Par conséquent,
pour atteindre une performance opérationnelle optimale dans une chaine logistique, il est
crucial d’intégrer ces deux fonctions afin de les planifier de maniére coordonnée. En effet, la
compétition que se livrent les entreprises et les défis auxquels elles font face rend le traite-
ment de la production et la distribution de maniére intégrée nécessaire dans de nombreuses
situations pratiques.

Durant la thése, nous avons été confrontés a une problématique réelle dans le contexte de
la production et la distribution de préparations de chimiothérapies injectables. Au CHRU
de Tours, une fois les poches ou seringues préparées, celles-ci sont emmenées dans les ser-
vices (voire dans des services sur un autre site hospitalier de la ville) par une personne,
chargée d’effectuer ces livraisons. Produire ces poches uniquement en fonction de leur des-
tination permettrait sans doute d’optimiser la livraison, mais cela ne correspond pas né-
cessairement aux rendez-vous convenus avec les patients. Inversement, produire les poches
en fonction des dates d’administration souhaitées afin de réduire l'attente des patients,
sans tenir compte du lieu de la livraison n’est pas non plus totalement satisfaisant. Cette
problématique se retrouve dans tout systéme ot la production et la livraison doivent étre
décidées de facon coordonnée.

Durant cette thése, nous avons traité le probléme intégré de production et de distribu-
tion ou la partie production consiste a trouver une séquence de production de taches sur
une machine et la partie distribution consiste a livrer les produits finis vers le(s) client(s).
Aprés une étude de la littérature, nous avons considéré dans un premier temps le pro-
bléme déterministe et proposé des études de complexité et des approches de résolution
pour de nouveaux problémes. Dans la seconde partie de la thése, des incertitudes ont été
introduites aux modéles d’ordonnancement et de tournées de véhicule et des approches
de résolution ont été proposées. C’est ainsi que durant cette thése, plusieurs angles de la
recherche opérationnelle ont été abordés tels que des étude de complexité, les algorithmes
de programmation dynamique, des algorithmes d’approximation, des méta-heuristiques, de
la programmation linéaire en nombres entiers et de la génération de colonnes, ou encore de
I’optimisation robuste.
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1.1. REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Revue de la littérature

Dans cette section, nous examinons différentes représentations pour le probléeme d’or-
donnancement basées sur une séquence de taches et nous donnons une définition des pro-
blémes de tournées de véhicules. Enfin, nous présentons plus en détail le probléme intégré
de production et de distribution ainsi que les différentes maniéres de ’aborder.

1.1.1 Problémes d’ordonnancement

Un probléme d’ordonnancement consiste & définir un ensemble de dates de début d’exé-
cution pour un ensemble de taches ayant des ressources communes. En prenant en compte
certaines contraintes de temps (telles que les dates de début au plus tot, etc.) et dans le
but d’optimiser une fonction objectif, une solution & un probléme d’ordonnancement est
représentée par une séquence d’exécution d’un ensemble de taches sur chaque machine (voir
[Brucker, 2007] pour plus de précision sur les problémes d’ordonnancement).

On retrouve les problémes d’ordonnancement dans tous les types d’organisation. Cepen-
dant, le domaine d’application le plus célébre reste I'industrie et plus précisément la produc-
tion industrielle ou les problémes d’ordonnancement prennent une place importante dans
la gestion de production. Les problémes d’ordonnancement sont également présents dans
des domaines tels que la gestion de projets, la gestion des emplois du temps, les systémes
informatique, etc. Récemment, d’autres domaines d’applications tels que le traitement des
grandes masses de données [Berliniska et Drozdowski, 2015 Berliniska et Drozdowski, 2011]
sont apparus.

La théorie de 'ordonnancement s’est développée conjointement avec la théorie de la
complexité. Les méthodes utilisées pour résoudre les problémes d’ordonnancement viennent
du domaine de 'optimisation combinatoire. Ainsi, des méthodes exactes sont utilisées pour
la recherche de solutions optimales et des méthodes approchées permettent de trouver des
solutions aussi bonnes que possible.

On note J l'ensemble de n (Ji, ..., J,) travaux (taches) & ordonnancer. Une tache est
représentée par une seule opération, ou par plusieurs opérations dans le cas d’un probléme
d’ordonnancement avec plusieurs ressources (machines) par exemple. Dans notre cas, on
se place dans environnement & une machine. On note M la machine et on suppose que
celle-ci est disponible a l'instant 0 pour ’exécution des différentes taches. A chaque tache
Jj, on associe un temps d’exécution p; sur la machine. On suppose que la préemption n’est
pas autorisée (i.e., une tache est exécutée sans interruption sur la machine).

La qualité d’un ordonnancement est donnée par une mesure de performance basée sur
la fin d’exécution des taches. Les fonctions objectif les plus communes sont la durée totale
d’ordonnancement notée Cpax avec Chax = max Jed C; ainsi que la somme des dates de
fin d’exécution des taches > Jed Cj. Si le travail J; est supposé finir & la date d;, appelée
la date d’échéance de J;, nous définissons par L; le retard de J;, avec L; = C; — d; et
Liax = max ez Lj, aussi appelé le retard maximal, est une autre mesure de performance
importante pour le probléme d’ordonnancement. D’autres mesures de performance peuvent
étre définies pour 'ordonnancement (voir [Brucker, 2007] ou [Blazewicz et al., 2015] pour
plus de détails). Un exemple d’ordonnancement sur un environnement & une machine est
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1.1. REVUE DE LA LITTERATURE

illustré dans ’exemple suivant.

Exemple : environnement & une machine

Soient un ensemble de n = 5 taches & ordonnancer sur une seule machine. A chaque
tache J; sont associées : une durée d’exécution p;, une date de fin souhaitée d;, et une date
de début au plus tot r;. L'objectif est de trouver une séquence d’exécution des taches de
fagon & minimiser le retard maximal L,,4,. Les données du probléme sont indiquées dans
le tableau suivant.

rp |07 3 3
pj | 3 4 4
dj | 3 14 4 10

Il faut noter que ce probléme est NP-difficile au sens fort, i.e. il n’existe pas d’algo-
rithme polynomial pouvant résoudre ce probléme a l'optimum, a moins que P = NP
|Garey et Johnson, 1979]. On suppose dans un premier temps que les taches sont ordon-
nancées par ordre croissant de leurs dates de début au plus tot r; (Earliest Release Date).
Soit oprp la séquence obtenue. Supposons maintenant que les taches soient ordonnan-
cées selon un ordre croissant des dates de fin souhaités d; (Earliest Due Date first). Soit
ogpp la séquence obtenue. Une représentation sous forme de diagramme de Gantt ainsi
que l’évaluation des deux séquences sont données dans la Figure

Séquence ogrp

J1 |3 Js Ju J2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lmax(UERD) = maX(Oa 07 07 47 _2) =4

Séquence ocgpp

J1 J3 J4 Jq, J2

l ! 1 1 Il
T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Liax(cppp) = max(0,0,0,0,0) =0

FIGURE 1.1 — Représentation des séquences cgrp et ogpp sous forme de diagramme de
Gantt et leurs évaluations.

1.1.2 Problémes de tournées de véhicules

Le probléme de tournées de véhicules (VRP : Vehicle Routing Problem) est un probléme
d’optimisation combinatoire qui cherche & satisfaire la demande d’un ensemble de clients
par une flotte de véhicules. Le VRP a été introduit pour la premiére fois en 1959 par
Dantzig et Ramser afin de résoudre le probléme de livraison d’essence aux stations service.
Depuis lors, l'intérét pour le VRP a évolué d’'un petit groupe de mathématiciens & une
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large panel de chercheurs et de praticiens de différentes disciplines et constitue aujourd’hui
encore ['un des champs les plus importants des problémes de transport, de distribution et de
logistique. Le VRP est une appellation générique qui englobe toute une classe de problémes
dans lesquels un ensemble de routes empruntées par une flotte de véhicules partant d’un
ou plusieurs dépots doit étre déterminé afin de satisfaire la demande d’un ensemble de
clients situés a différentes localisations. L’objectif des problémes de tournées de véhicules
est de minimiser le coiit de transport total. La majorité des problémes réels de VRP sont
plus complexes que le VRP classique. Ainsi en pratique, des contraintes de capacité du
véhicules, de fenétres de temps durant lesquels un client dois étre livré, etc sont ajoutées
au VRP classique. Le VRP est un probléme d’optimisation combinatoire NP-difficile au
sens fort et seules de petites instances peuvent étre résolues & 'optimum par une méthode
exacte. La figure montre un exemple de probléme ainsi qu’une des solutions possibles.
Le lecteur trouvera un état de l’art récent des problémes de tournées de véhicules dans
[Toth et Vigo, 2014].

FIGURE 1.2 — Une instance de VRP (& gauche) et sa solution (a droite). Source [NEO, 2017]

1.1.3 Problémes intégrés de production et de distribution

Dans une approche non intégrée du probléme ou les parties production et distribution
sont traitées séparément, la partie production peut étre traitée au préalable et une séquence
d’ordonnancement est alors déterminée. Une séquence de production et, par conséquent,
les dates de fin de production des tiches correspondantes constituent alors les données
d’entrée du probléme de tournées de véhicules et une séquence de livraison des téches
est alors recherchée afin de livrer les taches vers les différents clients. Ainsi, les dates
de fin de production des téches qui représentent les dates de disponibilités des taches
pour la livraison peuvent étre vues comme étant des dates de début au plus tot (release
dates) des tournées dans un probléme de tournées de véhicules. Ce probléme est traité
par [Cattaruzza et al., 2016, parmi d’autres références. Le cas ou la partie distribution est
traitée en premier est également possible. Dans ce cas, le probléme d’ordonnancement prend
alors comme données d’entrée les dates de départ des tournées ainsi que leur constitution
et celles-ci peuvent alors étre considérées comme des dates de fin de production au plus
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tard des taches (due dates).

Dans cette section, on aborde de fagon conjointe un probléme d’ordonnancement de
production et un probléme de distribution.

Dans la majorité des travaux réalisés sur les problémes intégrés d’ordonnancement et
de distribution, la production est effectuée sur un environnement de production & une seule
machine. Nous présentons dans ce qui suit un exemple dans lequel la production se fait sur
une machine et les produits finis sont livrés vers un ensemble de clients situés a différents
endroits.

Exemple : probléme intégré de production et de distribution

Soit un ensemble de n = 7 taches & produire sur une machine et & livrer par un véhicule
de capacité ¢ = 3. Une fois les taches produites, elles sont livrées vers un ensemble de 7
clients situés a des endroits différents. La tache J; est a livrer au site j.

Lol s [ Ald] 2 | s |
\5_'2/ T 7 14 '\3_%
0 D: D, Dy D, D;  Ds; Dg

F1GURE 1.3 — Hllustration d’une solution d’un probléme intégré de production et de distri-
bution

La figure[I.3]montre une solution du probléme intégré de production et de livraison dans
laquelle la séquence de production est (J2, J5, J1, Ju, J7, J3, Jg) et le séquence de livraison
est (Js,J2, J1, J7, Ja, J3, Jg). Ainsi, dans la solution illustrée, le véhicule part livrer les
taches {Jo2, J5} a la date de fin de production de la tache J5 et livre J; en premier a la
date Ds puis Jo a la date Dy. Au retour du véhicule au dépot, le véhicule attend la fin
de production de la tache J7 et part livrer le lot (batch) de taches {J1, Ja, J7}. Les taches
restantes J3, Jg étant prétes, le véhicule repart immédiatement pour les livrer.

Aprés cette introduction de la problématique, la littérature existante sur le probléme
de production et de distribution intégrés est passée en revue et les caractéristiques des
problématiques ainsi que les approches de résolution qui les accompagnent sont discutées
dans la section qui suit.

1.2 Etat de I’art général

Au cours des vingt derniéres années, un nombre croissant de recherches ont été consa-
crées & la mise au point de modéles intégrés de production et de distribution. L’état de
I'art de Chen [Chen, 2010b] permet d’avoir une trés bonne vision de la littérature sur cette
catégorie de problémes. Dans la grande majorité des articles de la littérature, la coordina-
tion de la production et de la distribution est assurée par la création de lots, a savoir, les
produits d’'un méme lot sont embarqués ensemble et livrés a leurs destinations respectives
au cours d’'un seul voyage. Lors de la formation des lots, plusieurs paramétres doivent étre
pris en compte tels que le temps de traitement pour la partie ordonnancement et la loca-
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lisation des clients pour la partie livraison. Un nouvel état de I'art est également proposé
par Moons, Ramaekers, Caris et Arda [Moons et al., 2016] sur les problémes intégrés de
production et de distribution. Cependant, les auteurs excluent certains cas trés étudiés
dans la littérature tel que celui o les taches sont livrées vers un seul site (client) et se
concentrent sur les études incluant de maniére explicite le probléme de tournées de véhi-
cules. Cette distinction s’explique par le fait qu'un grand nombre d’articles dans lesquels
la partie tournées de véhicules est traitée de maniére explicite est récemment paru.

Nous présentons dans cette section les travaux les plus pertinents dans cette catégorie de
problémes afin de donner une vision globale des différentes caractéristiques des problémes
étudiés. Ainsi, la partie production des articles que nous traitons dans cette section peut
présenter plusieurs caractéristiques différentes telles que le nombre de machines, des temps
et des colits de production spécifiques, des temps de maintenance, etc. Des caractéristiques
particuliéres sont également considérées dans la partie distribution telles que le nombre de
véhicules disponibles pour effectuer la livraison ainsi que leurs propriétés (ex. capacité),
les données du transport telles que le temps et le coiit, des restrictions sur le nombre de
tournées qu’'un véhicule peut effectuer et sur les dates de livraison des produits, etc.

Etant donné que le cas ou le probléme de tournées de véhicules ne fait pas partie de la
décision a également été traité durant cette thése, beaucoup d’articles auxquels nous nous
référons traitent le probléme intégré d’ordonnancement et de livraison en considérant que
les produits finis sont livrés vers un unique client (entrep6t) ou que la séquence de livraison
est prédéfinie. Ainsi dans certains des premiers travaux sur cette catégorie de problémes,
les temps de transport ne sont pas pris en compte et le probléme revient a constituer des
lots de taches a livrer ensemble. Un tel probléme est traité par Hal et al [Hall et al., 2001]
qui considérent des dates de départ du véhicule fixes et un environnement de production
4 une ou plusieurs machines ainsi que plusieurs critéres d’optimisation tirés des problémes
d’ordonnancement.

Un nombre important de travaux traitent également le probléme dans lequel la partie
tournées de véhicules ne fait pas partie de la décision. En effet, les cas ol les produits
finis sont livrés vers un petit nombre de clients et ceux dans un environnement & plu-
sieurs machines ot les taches sont transportées entre différentes machines constituent une
part importante de la littérature dans ce domaine. Dans |[Lee et Chen, 2001| les deux si-
tuations sont considérées dans la partie distribution. Dans la premiére, les taches sont
d’abord produites sur la premiére machine puis transportées vers une deuxiéme machine
afin de terminer la production. Le second type consiste a transporter les tadches produites
vers un unique client (entrepot). Plusieurs problémes sont traités et des preuves de com-
plexité ainsi que des algorithmes sont proposés. Dans [Chang et Lee, 2004], les auteurs
considérent la partie production comme étant un probléme d’ordonnancement & une ma-
chine ou & deux machines paralléles et considérent deux cas pour la partie distribution.
Un premier cas dans lequel les taches sont livrées vers un unique client (site) et un cas
ou les taches sont livrées vers deux sites distincts. La livraison est effectuée par un seul
véhicule avec une capacité limitée dans lequel chaque tache occupe un espace particulier.
Les auteurs proposent des preuves de complexité et des algorithmes d’approximation pour
la minimisation de la date de retour du véhicule au dépot aprés que toutes les taches aient
été livrées. Une extension au probléme d’ordonnancement & une machine et de livraison
vers un unique client traité par [Chang et Lee, 2004] est traitée par [Chen, 2010a] ot un
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ensemble de véhicules est disponible pour effectuer la livraison et les temps de transport
entre le site de production et le client dépendent du véhicule choisi. Les auteurs pro-
posent un programme linéaire en nombres entiers pour résoudre le probléme. Ce probléme
est également traité par [He et al., 2006] et [Zhong et al., 2007]. Dans [He et al., 2006, les
auteurs proposent une amélioration & 'une des heuristiques d’approximation proposées
dans [Chang et Lee, 2004] et traitent également le cas ot des temps de maintenance sur
la machine sont pris en compte et proposent un algorithme polynomial en le nombre de
taches. Pour le probléme & une machine et un site le livraison, [Zhong et al., 2007 pro-
posent la meilleure approximation possible améliorant ainsi les résultats proposés dans
[Chang et Lee, 2004] et [He et al., 2006]. Les auteurs proposent également une heuristique
procurant de meilleures performances pour le probléme & deux machines paralléles traité
par [Chang et Lee, 2004]. Dans [Dong et al., 2013], I’environnement de production est re-
présenté par un probléme d’ordonnancement de type cheminement libre (open shop) a deux
machines dans lequel les taches produites sont livrées vers un unique client par un véhicule
de capacité finie. Les auteurs proposent une heuristique avec garantie de performance pour
le cas général. Les auteurs traitent également le cas particulier dans lequel le véhicule livre
une seule tache & la fois.

Le probléme de tournées de véhicules étant NP-difficile au sens fort, un nombre im-
portant d’articles dans la littérature traitent en méme temps les cas particuliers otu les
taches sont livrées vers un seul client et ceux ou elles sont livrées vers plusieurs clients.
En effet, la complexité de ces cas particuliers a priori simples est étudiée et des algo-
rithmes d’approximation avec garantie de performance sont fréquemment proposés. Dans
[Chen et Vairaktarakis, 2005], les auteurs traitent plusieurs cas particuliers du probléme
d’ordonnancement et de livraison. Les taches sont exécutées sur une seule machine ou un
ensemble de machine paralléles puis livrées vers un seul client ou un ensemble de clients par
un ensemble suffisant de véhicules homogénes de capacité limitée. L’objectif & minimiser
comprend les cotits de transports qui comprennent un cott fixe d’utilisation des véhicules et
les cotits de transport entre les différentes destinations. La fonction objectif prend également
en compte les dates de livraison des produits. Ainsi les auteurs considérent séparément la
date moyenne de livraison des produits (correspondant a la somme des dates de livraisons)
et la date de livraison de la derniére tache. Les auteurs traitent six cas particuliers et pour
chacun d’eux, un algorithme polynomial de programmation dynamique ou une heuristique
avec garantie de performance sont proposés. Dans |[Chen et Pundoor, 2000, les auteurs
considérent le probléme traité par [Chen et Vairaktarakis, 2005] et traitent le cas ou les
taches sont exécutées sur des machines situées a différents endroits et livrées vers un unique
client. Des preuves de complexité ainsi que algorithmes de résolution sont proposés pour
une multitude de cas. Les mémes auteurs traitent cette fois dans [Chen et Pundoor, 2009
le probléme d’ordonnancement & une machine et de distribution vers un client par un
ensemble de véhicules homogénes. Les temps de transports sont supposés nuls et la capa-
cité des véhicules limitée représente un poids maximum pouvant étre transporté en méme
temps. Pour chaque tache, des dates de fin de production au plus tot ainsi qu’un poids
occupé dans le véhicule sont introduits. Les auteurs traitent quatre cas du probléme consis-
tant & autoriser ou a interdire la préemption dans la production et la livraison. Pour chacun
des problémes considérés, les auteurs cherchent & minimiser le nombre de lots en faisant en
sorte soit de livrer les taches avant leurs dates de livraison souhaitées, soit que la moyenne
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des dates de livraison soit inférieure a une durée donnée. Pour chacun des problémes, les
auteurs proposent des preuves de complexité ainsi que des algorithmes de résolution. Dans
[Lu et al., 2008|, les auteurs considérent le probléme d’ordonnancement a une machine dans
lequel les dates de début au plus tot des taches sont prises en compte. Les taches produites
sont livrées vers un unique client (site) par un véhicule de capacité finie représentant un
nombre maximum de taches pouvant étre transportées dans la méme tournée. L’objectif
4 minimiser étant la date de retour du véhicule au site de production aprés que toutes
les taches aient été livrées, les auteurs proposent un algorithme polynomial pour le cas ou
la préemption est autorisée. Dans le cas ol la préemption n’est pas autorisée, les auteurs
montrent que le probléme est NP-difficile et proposent une heuristique avec garantie de
performance. Dans |[Condotta et al., 2013], les dates de début de production au plus tot
sont également prises en compte et des dates de livraison au plus tard sont introduites au
modéle. Les auteurs considérent un ensemble de taches a produire sur une machine et a
livrer vers un seul client par un ensemble fini de véhicules identiques de capacité limitée. Un
programme linéaire en nombres entiers ainsi qu’une heuristique tabou sont proposés pour
la résolution du probléme. Dans [Li et al., 2005], les auteurs considérent un probléme d’or-
donnancement & une machine et de livraison et cherchent & minimiser la somme des dates
de livraison des taches. Le probléme est montré NP-difficile pour un nombre de sites quel-
conque et proposent un algorithme polynomial de programmation dynamique pour la cas
ol les produits finis sont livrés vers une seule destination. Les auteurs proposent également
un algorithme de programmation dynamique polynomial pour le cas ol le nombre de sites
est fixe. Un environnement de production spécifique appelé “bundling operations” est consi-
déré par Li et Vairaktarakis |[Li et Vairaktarakis, 2007|, dans lequel une tache se compose
de deux opérations différentes. Ainsi, les deux opérations d’une tiche sont exécutées sur
deux machines indépendamment 'une de ’autre et une fois les deux opérations terminées,
la tache est transportée vers un unique client par un ensemble de véhicules de capacités
limitées. Les cotits de transport étant pris en compte, I’objectif est de minimiser le cotit de
livraison total plus une somme pondérée des dates de livraison . Les auteurs proposent des
heuristiques polynomiales ainsi que des algorithmes de programmation dynamique basés
sur des schémas d’approximation.

L’acheminement des matiéres premiéres aux sites de production est considéré dans
certains travaux de la littérature. Ainsi, Li et Ou dans [Li et Ou, 2005] considérent un
probléme d’ordonnancement & une seule machine et deux différents entrepdts situés a
deux endroits différents. Les taches & produire se trouvent au préalable dans le premier
entrepot puis acheminées vers le site de production. Une fois la production d’une tache
terminée, celle-ci peut étre livrée vers le second entrepdt. Le transport est effectué par
unique véhicule dont la capacité dépend du type de taches transportées (finies ou pas).
Les auteurs cherchent & minimiser la date de fin de livraison de toutes les taches. Les
auteurs donnent une preuve de complexité pour le cas général, proposent un algorithme
polynomial pour le cas ol la séquence de production est fixée ainsi que des heuristique avec
garantie de performances pour le cas général et des cas particuliers. Ce modéle est étendu
dans [Wang et Cheng, 2009] au cas ot le transport est effectué par deux véhicules. Ainsi,
un premier véhicule transporte les taches a exécuter au site de production (machine) et
un second véhicule transporte les produits finis du site de production jusqu’au deuxiéme
entrepot. Les auteurs proposent une heuristiques avec garantie de performance ainsi que
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des algorithmes polynomiaux pour plusieurs cas particuliers.

Il existe également quelques travaux sur la production et la livraison de produits pé-
rissables. Dans [Armstrong et al., 2008, les auteurs traitent le probléme & séquence fixée
de production & une machine et de livraison vers ensemble de clients de produits dont
la durée de vie est limitée. La livraison est réalisée en une seule tournée et par un unique
véhicule et des fenétres de temps pour la livraison sont prises en compte. La séquence étant
prédéfinie, le probléme consiste a déterminer ’ensemble de taches & produire et livrer afin
de maximiser la satisfaction de la demande. Les auteurs proposent une heuristique et un
algorithme de séparation et évaluation (branch & bound) pour résoudre le probléme. Dans
[Viergutz et Knust, 2014], les auteurs soulignent une erreur dans l’algorithme de séparation
et évaluation proposé par [Armstrong et al., 2008|. Les auteurs proposent une correction
au séparation et évaluation et étendent les travaux proposés par [Armstrong et al., 2008]
au cas ol des temps d’attente sur la machine sont autorisés. Des heuristiques sont égale-
ment proposées pour le cas ot la séquence de production et de livraison ne sont pas fixées.
Dans [Geismar et al., 2008|, les auteurs considérent que la production se fait sur une ma-
chine ol une quantité fixe est produite par unité de temps. Les produits sont considérés
périssables et doivent étre livrés par un unique véhicule de capacité limitée vers un en-
semble de clients situés dans différents sites. Le probléme consiste & déterminer les clients
a livrer dans chaque tournée de sorte que la date de péremption ne soit pas dépassée et
en minimisant la date de fin de livraison de tous les produits. Les auteurs montrent que
le probléme est NP-difficile et proposent des bornes inférieures de I'objectif ainsi qu’une
heuristique & deux phases pour résoudre le probléme. Le méme probléme est étudié par
|[Karaoglan et Kesen, 2017] et [Devapriya et al., 2016] pour lequel les premiers auteurs pro-
posent une procédure de séparation et génération de coupes et les seconds proposent un
algorithme génétique ainsi que deux algorithmes mémétiques.

Une contrainte particuliére qui stipule que le véhicule doit partir exactement a la
date de fin de production des taches transportées durant une tournée est introduite dans
|Gao et al., 2015|. Les auteurs considérent le probléme d’ordonnancement & une machine
et de livraison ot un seul véhicule de capacité limitée est disponible pour livrer les taches
finies. Aprés une étude de complexité montrant que le probléme est NP-difficile, les au-
teurs proposent un algorithme polynomial pour le cas particulier dans lequel les temps
de transports sont identiques et les durées de production des taches sont identiques. Une
heuristique polynomiale avec garantie de performance est également proposée pour le cas
général. Dans [Lee et al., 2014], les auteurs considérent un probléme de production et de li-
vraison de substances médicales radioactives. La production est réalisée sur un ensemble de
machines et chaque tache est exécutée sur une seule machine. Les produits finis sont livrés
vers les clients par un ensemble de véhicules. Le probléme comprend plusieurs contraintes
et paramétres tels que les coiits et la vitesse de production, les cotlits de transports, les
fenétres de temps pour la livraison, etc. L’objectif est de minimiser un coftit total incluant
les cofits de production, les cotits de transport et les coftits fixes d’utilisation d’un véhicule.
Les auteurs proposent un programme linéaire en nombre entiers ainsi qu’un algorithme de
recherche a voisinage étendu (large neighborhood search).

Une caractéristique particuliére est introduite par [Ullrich, 2013 dans la partie distri-
bution. Les auteurs considérent un environnement & machines paralléles avec des temps
de disponibilité sur les machines et un probléme de tournées de véhicules pour la partie
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distribution. La livraison est réalisée par un ensemble de véhicules de capacité finie et des
temps de disponibilité des véhicules sont introduits et pour chaque téche, des dates de fin
de production au plus tard ainsi que des fenétres de temps et I'objectif est de minimiser
la somme des retards de production pour la partie production et des retards de livraison
pour le probléme de tournées de véhicules. Les auteurs proposent dans un premier temps
un programme linéaire en nombres entiers pour le probléme d’ordonnancement, pour le
probléme de tournées de véhicules ainsi que pour le probléme intégré d’ordonnancement et
de tournées de véhicules. Les auteurs proposent également deux heuristiques de décomposi-
tion ainsi qu’un algorithme génétique. Dans [Lee, 2015|, 'auteur traite le probléme intégré
d’ordonnancement et de distribution dans lequel des coiits de transport dépendent de la
date de livraison. La production est représentée par un probléme d’ordonnancement & une
machine dans lequel des temps d’arrét de production sont permis et un grand ensemble de
véhicules est disponible pour effectuer la livraison. L’auteur cherche & minimiser la somme
du cofit de 'ordonnancement et du cotit de livraison. Plusieurs objectifs sont pris en compte
dans la partie ordonnancement tels que la somme des dates de fin de production des téches,
le retard maximum, etc. L’auteur étudie la complexité en proposant soit des preuves de
NP-difficulté ou bien des algorithmes polynomiaux de programmation dynamique pour
une variété de fonctions objectifs et de cas particuliers. Dans [Scholz-Reiter et al., 2010,
les auteurs considérent un contexte de chaine de production globale et se concentrent sur
Iinterface entre la production et la partie logistique le long de la chaine d’approvisionne-
ment. La partie production consiste & produire des taches sur un ensemble de machines
de type cheminement unique hybride (hybrid flowshop) et de les affecter ensuite a des
tournées. L’objectif est une fonction comprenant plusieurs paramétres tels que les cotits de
production, les cofits de stockage, les cofits des tournées, etc. Les auteurs proposent une
formulation mathématique testée sur de petites instances.

1.3 Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est divisé en deux parties et est organisé de la maniére suivante.

Dans la partie I, le probléme déterministe de production sur une machine et de dis-
tribution intégré est abordé. Dans le chapitre 2] les séquences de production et de dis-
tribution sont considérées fixées. Nous montrons dans un premier temps que le probléme
est NP-difficile puis nous présentons un algorithme de programmation dynamique pseudo-
polynomial pour le résoudre. Plusieurs cas sont traités et, pour chacun d’eux, le probléme
est soit prouvé NP-difficile soit un algorithme de programmation dynamique polynomial
est proposé pour sa résolution. Dans le chapitre [3| nous considérons que les taches sont
produites sur une machine et livrées vers un seul client et que le véhicule part effectuer
les livraisons & des dates fixes. Le probléme est montré NP-difficile et un algorithme d’ap-
proximation est proposée pour un cas particulier. Un modéle de programmation linéaire
en nombres entiers et une formulation étendue adaptée & la génération de colonnes sont
proposés pour le cas général. Dans le chapitre [4] le probléme intégré d’ordonnancement et
de tournées de véhicules est abordé. Aprés une bréve étude de complexité de cas particu-
liers supplémentaires, des formulations étendues adaptées & la génération de colonnes sont
proposées pour deux fonctions objectifs.
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Dans la partie II, 'incertitude sur les données est introduite et le probléme intégré de
production et de distribution robuste est traité. Ainsi, une définition de la robustesse et les
différentes maniéres de I’aborder seront présentées dans le chapitre [f] Ensuite, nous abor-
dons dans le chapitre |§| le probléme d’ordonnancement robuste (sous la forme classique et
sous la forme de robustesse récupérable) pour lequel nous proposons des modéles linéaires
en nombres entiers et une heuristique tabou. Dans le chapitre [7] le probléme de tournées
de véhicules est introduit a I'ordonnancement et des modéles PLNE ainsi que des heuris-
tiques tabou sont proposés pour la résolution du probléme intégré d’ordonnancement et
de tournées de véhicules robuste également sous les deux formes considérées. Enfin dans le
chapitre [§ des expérimentations sont effectuées et les résultats des différents algorithmes
sont présentés. Ces résultats montrent l'intérét de la robustesse récupérable par rapport a
la robustesse classique.
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Premiére partie

Production et distribution intégrées -
cas déterministe

29






Chapitre 2

Probléme d’ordonnancement et de
livraison intégrés a séquence fixée et
autres cas particuliers

Dans ce chapitre, on s’intéresse au cas particulier du probléme d’ordonnancement a une
machine et de livraison intégré dans lequel 'ordre d’exécution des taches sur la machine
et Pordre de livraison sont les mémes et prédéfinis. Les taches sont livrées vers différents
clients par un unique véhicule disposant d’une capacité limitée. Chaque tache nécessite un
temps d’exécution sur la machine et les temps de transport entre les clients sont également
pris en compte. Etant donné que la séquence de production ainsi que I'ordre de livraison
sont connus, le probléme consiste alors a regrouper les taches en lots a livrer durant la
méme tournée et notre objectif est de minimiser la somme des dates de livraison. Aprés
une bréve description du probléme et un rappel de notations, une preuve de complexité
ainsi qu’un algorithme de programmation dynamique pseudo-polynomial sont donnés. Dans
la suite du chapitre, nous traitons quelques cas particuliers et pour chacun d’eux, nous
établissons soit une preuve de complexité soit un algorithme polynomial pour sa résolution.
Ce travail est issu d’une collaboration avec Alessandro Agnetis. Il a été présenté dans
la conférence internationale avec actes ICORES [Cheref et al., 2016a] et a été soumis a
Journal of Scheduling (révision mineure).

2.1 Introduction et présentation du probléme

Nous donnons ici quelques notations utilisées dans ce manuscrit avant de passer a la
description du probléme :

— n : nombre de taches

— {J1,J2,...,Jp} : ensemble des taches a livrer respectivement aux sites {1,2,...,n}

— ¢ : la capacité du véhicule

— t;; : le temps de transport entre le site 7 et le site j

— Cj : la date de fin d’exécution de la tache J; sur la machine. Cette date correspond

a la date a laquelle la tache J; est disponible pour étre livrée.
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— Dj : la date de livraison de la tache J;.

La capacité ¢ du véhicule est considérée dans ce chapitre comme étant le nombre maxi-
mal de taches qu’il peut charger et par conséquent livrer durant une tournée. Ceci revient
a dire que la taille s; d'un job J; est égale & 1 pour tout j. Les taches doivent étre livrées
dans 'ordre dans lequel elles ont été produites et ainsi la séquence de production spécifie
aussi 'ordre dans lequel les clients sont atteints. La séquence de production étant supposée
fixée dans ce chapitre, le probléme intégré d’ordonnancement et de distribution considéré
dans ce chapitre se réduit a une partition des taches en lots (i.e. un schéma de batching)
dans lequel chaque lot est livré suivant 'ordre d’exécution des taches sur la machine.

En général, la performance d’un systéme dépend de plusieurs décisions prises simultané-
ment : ordonnancement de la production, constitution des lots et de la tournée de véhicules.
Ceci requiert un modéle intégré permettant la coordination de tous ces aspects. Une so-
lution pour notre probléme avec séquence prédéfinie est une spécification d’un schéma de
batching et constitue donc une variante trés simplifiée d’un probléme intégré de production
et de distribution.

La mesure de performance que nous considérons dans ce chapitre dépend exclusive-
ment des dates de livraison. En particulier, celle-ci est notée Z et a une des deux valeurs
suivantes :

— la somme des dates de livraisons, i.e., Z =Y ", D;

— la somme de fonctions individuelles des dates de livraison, i.e., Z = Z?:l fi(Dy),

ou fj(Dj) est une fonction croissante des D,
A noter que le seconde fonction inclut les fonctions telles que la somme (pondérée) des
dates de livraison, la somme (pondérée) des retards, etc.

Le probléme considéré peut étre décrit par la notation «|f3|y due a [Lee et Chen, 2001].
En effet, une seule machine est utilisée pour la production et les taches sont distribuées vers
les différents clients (1 — D), les taches sont livrées vers n sites (kK = n), la livraison est
effectuée par un unique véhicule (v = 1) de capacité finie c. Enfin, la séquence de production
et de livraison sont identiques et fixées (fized-seq) et 'objectif est de minimiser la somme
des dates de livraisons. Le probléme est alors noté 1 — Dk =n,v = 1,¢, fized-seq| ) D;.

Probléme 1 — D|k =1,v =1,¢, fized-seq| ) D;. Etant donné n tiches avec des durées
d’exécution p;, j =1,...,n, des temps de transport t; j pour tout (i, J)i=1,..nij=1,. njij, €t
une séquence o des n taches. Trouver une partition des tiches en lots telle que Z minimum.

Exemple : On considére une instance avec n = 7 taches, une capacité du véhicule
¢ = 3 et une séquence de production et de livraison o = (J1, Ja, Js3, Ju, J5, Jg, J7). Etant
donné que la séquence est fixée, seuls les temps de transport entre des sites successifs et
entre le dépot et les différents sites sont nécessaires. Le temps d’exécution des téches, le
temps de transport entre des sites successifs ainsi que les temps de transport du dépot aux
différents sites sont donnés dans le tableau suivant.

J |1 2 3 4 5 6 71

pj |6 10 7 9 12 18 8
tiji | T - 6 6 - -
tu; |69 T - 8 5 -



2.2. COMPLEXITE DU PROBLEME 1 — D|K,V =1,C, FIXED-SEQ|Y_ F;D;

La figure montre une solution du probléme dans laquelle le véhicule part a la date
Cy = 16 pour livrer le premier lot constitué des taches {.Ji, J2} et retourne au dépot a la
date 38. Le véhicule attend la fin de production de la tache J5 afin de livrer le lot {J3, J4, J5}
et retourne au dépot a la date 71. La production du lot {Jg, J7} étant terminée au retour du
véhicule, celui-ci repart immédiatement afin de le livrer. Les dates de livraison des taches
{J1,...,J7} sont alors égales a (22,29,51,57,63,76,84) respectivement et la somme des
dates d’arrivées 2]7.:1 = 382.

EARAEARA RN
\1_'2/ 3 4 5 6 ¥
0 D, D, Ds D; D Dg D,

FIGURE 2.1 — Une illustration du probléme 1 — D|k = n,v = 1,¢, fized-seq|) D;

Dans ce chapitre, nous nous concentrons principalement sur le probléme d’optimisation
1 = D|k =n,v=1,c, fizred-seq|) D; a savoir, comment former les lots avec une séquence
de production donnée. Le probléme général dans lequel la séquence de production et de
distribution n’est pas prédéfinie et doit étre décidée est traité dans le chapitre [d Celui-ci a
par ailleurs été prouvé NP-difficile par [Li et al., 2005] par une réduction polynomiale au
Traveling Repairman Problem.

Nos contributions dans ce chapitre sont comme suit. Dans un premier temps, nous carac-
térisons complétement la complexité du probléme 1 — D|k = n,v = 1,¢, fived-seq| ) Dj.
Ainsi, pour une fonction objectif Z de type somme pondérée des dates de livraison, nous
montrons que le probléme est NP-difficile au sens ordinaire et qu’il peut étre résolu en temps
pseudo-polynomial pour n’importe quelle fonction de dates de livraison. Par la suite, nous
élargissons la preuve de complexité au probléme dans lequel plusieurs produits doivent étre
livrés vers un méme client ainsi qu’au cas ol la préemption dans la livraison est permise.
Enfin, nous nous intéressons & quelques cas particuliers tels que des temps de transport
identiques entre les clients, un nombre de sites borné et le cas ou les temps d’exécution
sont nuls. Pour tous ces cas, des algorithmes de programmation dynamique polynomiaux
sont donnés.

2.2 Complexité du probléme 1 — D|k,v =1,¢, fized-seq|)’ f;D;

Du moment que 'ordre de production est prédéfini et que les produits sont livrés vers
les clients en suivant le méme ordre, nous supposons que la séquence de production o est
comme suit o = (Jy, Jo, ..., J,) et que les taches sont livrées dans le méme ordre c’est-a-
dire (L1, Lo, ..., Ly,). Ceci implique aussi que seuls les temps de transport entre deux sites
successifs ¢ ;11 et les temps de transport entre les sites et le dépot ¢ = tar; présentent
un intérét.

Considérons d’abord le probléme 1 — D|k = n,v = 1,¢, fized-seq| ) D; ou la fonction
objectif Z est la durée totale de livraison. Afin d’entamer notre preuve de complexité, nous
introduisons le probléme suivant :
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EVEN-ODD PARTITION (EOP). Etant donné un ensemble de n paires d’entiers positifs
(a1,b1), (a2, b2), ..., (an,by) , olt, pour tout 4, a; > b;. Soit K = 71, (a; + b;), existe-t-il
une partition (5, 5) de ’ensemble des indices I = {1,2,...,n} telle que

dai+d bi=K/27? (2.1)

€S €S

EOP est NP-difficile au sens ordinaire |[Garey et al., 1988|. Pour la preuve, nous allons
utiliser une version légérement modifiée du probléme EOP.

MoODIFIED EVEN-ODD PARTITION (MEOP). Etant donné un ensemble de n paires
d’entiers positifs (a1, b1), (ag, bz)l. .y (an,by) , o, pour tout i, a; > b;. Soit Q =Y | (a;—
b;), existe-t-il une partition (5, S) de ’ensemble des indices I = {1,2,...,n} telle que

D (ai—bi)=Q/27? (2:2)

i€S

A noter que les problémes EOP et MEOP sont équivalents. En effet, supposons que
pour une instance donnée, EOP admet une partition (.5, .5). Pour la méme instance, le pro-
bleme MEOP admet une méme partition (S, S). Effectivement, en soustrayant > | b; =

Y ics Ui > ;c5bi des deux cotés de (2.1]), on obtient :

D (ai—bi)=K/2=) b (2.3)
i=1

1€S

Maintenant, d’aprés la définition de K et de @, il se trouve que
n
Q=K-2) b
i=1

Alors, nous pouvons voir que ([2.3)) est équivalent a (2.2)) et ainsi nous pouvons présenter
le résultat suivant.

Théoréme 2.2.1 1 — D|k = n,v = 1,¢, fixed-seq| > 7, D; est NP-difficile méme si la
capacité du véhicule ¢ = 2.

Démonstration. Nous pouvons commencer par dire que ce probléme est évidement dans
la classe NP et que cette preuve consiste 4 monter que ce probléme est NP-difficile. En
I’occurrence, NP-difficile au sens ordinaire par réduction polynomiale au probléme MEOP.

Etant donnée une instance de MEOP, nous construisons une instance du probléme
1 — D|k =n,v=1,c¢, fired-seq|)  D; comme suit :

- Un ensemble de 3n + 3 taches {Ji, Jo,..., J3,+3} & ordonnancer dans cet ordre sur
la machine et a livrer dans le méme ordre vers 3n + 3 sites Li, Lo, ..., Ls,43. Les durées
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d’exécution des taches sur la machine sont définies de la maniére suivante :

p1 = p2 = p3 =0,

P3i+1 = P3i+2 = 1, Vi=1...n—1
P3its = 4 +b; — 2, Vi=1...n—1
P3n+1 = 4y + by + Q/2,

DP3n+2 = Pant3 =0

- Ou z; est défini comme suit :

€xr; = (Sai—2bi+3(n—i)(ai—bi))/2 Vi=1...n (2.4)

Tpt1 =0

- Etant donné que seuls les temps de transport ¢; ;41 et ceux entre les sites et le dépot
tj M = tu; nous intéressent, ceux-ci sont définis comme suit :

tM,3i+1 = TM3i+2 = tM,3i+3 = Tit1, Vi=0...n—1
13i+1,3i+2 = Qi+1, Vi=0...n—1
3i42,3i+3 = bit1, Vi=0...n—1
13i4+3,3i4+4 = Tit1 + Tiy2 Vi=0...n—1

tM3n+1 = tM3ntr2 = tam3nt3 =0

13n+1,3n+2 = t3n42,3n4+3 = 0

- La capacité du véhicule est ¢ = 2 (i.e., le véhicule peut transporter au plus deux
taches durant une méme tournée).

- Le probléme consiste a déterminer s’il existe une solution telle que le total des dates
de livraisons (3°7_; D;) n’excede pas :

n

[r= 2(30:% + 7z + b;) + Capt1 + Caniz + Canys — Q2. (2.5)

i=1
Pour la suite de la démonstration, une solution qui satisfait (2.5)) est appelée faisable et
I'ensemble des taches (Jsi4+1, J3i+2, J3i+3), t = 0,...,n, est appelé triplet et est noté Tj1q.
La démonstration se déroule selon le schéma suivant :

1. nous établissons d’abord via le lemme [2:2:2] que si une solution faisable existe alors
celle-ci a une structure particuliére appelée triplet-orientée,

2. nous analysons certaines propriétés de cette structure,

3. nous montrons qu’'une solution triplet-orientée avec une valeur f* existe si et seule-
ment si la réponse au probléme MEOP est positive.

Lemme 2.2.2 Si une solution faisable existe alors il en existe une satisfaisant la propriété
sutvante : pour tout i =1,...,n, les tdches Js; et Js;11 ne sont pas dans le méme lot.
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Démonstration. On suppose qu’une solution faisable existe dans laquelle, pour un certain ¢
(1 <i < n), les taches J3; et J3; 41 appartiennent au méme lot. Etant donné que ¢ = 2, le
véhicule ne peut pas livrer une troisiéme tache dans la méme tournée. Comme conséquence
a cela, le véhicule doit retourner au dépot M afin de charger d’autres taches et commencer
une nouvelle tournée. Si on dénote par 7 la date de départ de la tournée qui livre les taches
J3i et Jzipq, alors la tache J3; est délivrée a la date D3; = 7 + tpr3; (date d’arrivée du
véhicule au site Ls;) et la tache J3;41 est délivrée & la date D31 = T+ tar,3; +t3i3i41. Par
conséquent, nous avons Ds; = 7+ z;, D311 = 7+ x; + (x; + z41) et le véhicule retourne a
M ala date 74 2x;+2x;4+1. Maintenant, si on remplace ce lot par deux lots en affectant une
tache & chacun, alors on obtient que les dates de livraison de ces taches restent inchangées
ainsi que la date de retour du véhicule au dépo6t. Par conséquent, il existe une solution
équivalente dans laquelle les taches J3; et J3;41 ne sont pas dans le méme lot. O

Ainsi, nous appelons triplet-orientée une solution qui satisfait le Lemme [2.2.2] La raison de
cette appellation vient du fait que la solution est décomposée en triplets. Plus précisément,
chaque triplet est noté Tjy+1 = (J3i41, J3i+2, J3i+3), ¢ = 0,...,n — 1. Pour chaque triplet,
une conséquence du Lemme [2.2.2] est qu’il y a exactement deux lots pour la distribution et
uniquement deux possibilités pour leur composition :

— soit le premier lot contient {J3; 11, J3;12} et le second contient {J3i43},

— soit le premier contient {Js;41} et le second {Jsi12, Jsi+3}-
Ces deux possibilités sont appelées option A et option B respectivement (voir Fig. .
Considérons dans la suite I'option B comme étant 'option de base.

a; — bi
[
| 3i+1[3i+2]| 3i+3 | option A
a;

3(i-1)+1  3(i-1)+2 3(i-1)+3

| 3i+1]3i+2 | 3i+3 | option B
b;
3(i-1)+1 3(i-1)+2  3(i-1)+3

FIGURE 2.2 — Les tournées suivant les options A et B.

Taille des tournées. On désigne par taille d’'une tournée le temps nécessaire au véhicule
pour délivrer les taches d’un lot. Soient MZA et MiB qui dénotent les durées nécessaires pour
livrer les taches de T; suivant 1'option A (et 1'option B, respectivement) a savoir :

MP =z, + b, (2.7)
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Etant donné que a; > b;, 'option A nécessite une durée plus longue pour effectuer la
tournée que option de base. La différence de durées entre ces deux options (i.e., le temps
supplémentaire nécessité par I'option A par rapport a 'option B) est précisément a; — b;.

Lemme 2.2.3 Dans toute solution triplet-orientée, le véhicule n’est jamais en inactivité
excepté potentiellement avant de charger la tdche J3n1.

Démonstration. Pour commencer, reconsidérons d’abord le premier triplet 7;. Le véhicule
part pour la tournée a la date 0 pour délivrer le lot {J;} (ou {J1, J2}) et retourne au dépot
a la date 4x; + by (ou 4x; + aj, respectivement). La date de fin d’exécution du triplet
Ty = (J4, J5, Jg) est précisément égale a Cg = 236':1 pj=1+14+4x +b —2 =4z +b1.
Puisque a1 > b1, immédiatement aprés le retour au dépot, le véhicule peut repartir pour
livrer les taches du triplet 7. De la méme fagon, la taille des tournées (M7 ou MP) qui
livrent les taches de T; ne peut pas étre inférieure a la durée de production du triplet T;1.
Ainsi le véhicule pourra toujours repartir immédiatement pour les taches du triplet T;1.
Ce raisonnement n’est plus valide pour le dernier triplet 7,41 étant donnée la durée ps,+1
de la tache J3p41. O

Compte tenu du Lemme [2.:2.3] on peut calculer le temps total de livraison pour le
scénario de base, i.e., lorsque l'option B est systématiquement choisie. D’aprés (2.7)), on
sait qu’aprés avoir livré les deux derniéres taches de T;, le véhicule retourne toujours a
M exactement a la date C3; (voir Fig. . Par conséquent, aprés avoir livré les triplets
T1,...,T, le véhicule retourne au dépot a la date Cs,, +4xy, + by,. En raison de la définition
de p3n+1 et du fait que la production de la tache J3,41 commence a la date Cs,, on a
Csp + 42 + by, = Csp11 — Q/2. Dans ce cas, le véhicule reste en état d’inactivité au
dépot entre Cs,p1 — Q/2 et Cs,qq et repart une fois la production de la tache Js,41
terminée. Les temps de transport vers les sites de T),41 étant nuls ainsi que les durées de
production des deux derniers jobs, les taches de T;, 1 peuvent toutes étre livrées a la date
C3n+1 = an+2 = C3n+3- Enﬁn, vu que Cl = Cg = 03 = 0, les taches J3i+1, J3i+2 et J3i+3
d’un triplet T;41 sont livrées aux dates Cs; + x;, Cs3; + 34, et Cs; + 3x; + b;, respectivement

(voir Fig. [2.3)).

Donc on obtient :

n

fBASE — 2(303,~ + 72 + ;) + Cant1 + Cany2 + Cants (2.8)
i=1
T, Tit1
[3i1]3i:2] 3113 |
T Ly Ty b; i
3(i-1)+1 3(i-1)+2 3(i-1)+3

FIGURE 2.3 — La solution de base (i.e., I'option B est toujours choisie).
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Contribution a la durée de livraison totale. Avant de calculer la contribution d’un
certain triplet au total des dates d’arrivées, considérons une solution dans laquelle le départ
du véhicule pour la livraison des trois derniers jobs Js,t1, J3nt2 €t Jan43 coincide avec
leur date de fin de production, i.e., a la date C3,11 = C342 = Csp,4+3 (option A et option
B sont équivalentes). On appelle réguliére une solution respectant de telles conditions.

L’expression fait référence au scenario dans lequel 'option B est systématiquement
choisie pour tous les triplets. Dans un but de clarté, on appellera par la suite solution
basique, une solution dans laquelle nous supposons que le véhicule part livrer le triplet
T; a la date Cs;. A présent nous allons calculer la valeur de la fonction objectif pour une
solution quelconque, i.e., une solution dans laquelle les options A et B peuvent étre choisies
pour tous les triplets. Tout d’abord nous allons évaluer la contribution d’un triplet T; au
total des dates d’arrivées dans une solution basique. Soient maintenant 7T’ DTiA et TDTiB
les contributions des options A et B a la fonction objectif. On a :

TDT! = (Csi+ ;) + (O + i + a;) + (Cai + 32 + a;) = 3C3; + 5z + 2a;
TDTP = (Csi+ )+ (Csi + 3x;) + (Csi + 3w + b;) = 3Cs; + Ti + b

La différence entre les contributions selon 'option A et I'option B est comme suit :

TDTP — TDT# = 2z; + b; — 2a; (2.9)
= (S(IZ — 2()@ + 3(n — z)(al — bz)) + bz - 2(12'
= a; — bi + 3(71 — z)(a, — bz)

Sachant que a; > b;, on peut voir que la différence est positive. Cela revient a dire que le
choix de l'option A au dépend de 'option B apporte un avantage en terme de total des
dates de livraisons. Cependant, cette situation & premiére vue favorable & 'option A est
atténuée par le fait que la durée de la tournée dans l'option B est plus courte (Fig. .
Dans une solution réguliére, un tel écart dans les tailles des tournées se répercute sur toutes
les taches ultérieures excepté les trois derniéres J3,y1, Jant2 et Jsn43. Pour une solution
réguliére, 'effet de choisir sur un triplet 7; I'option A par rapport a 'option B est de :

3(n - Z)(CLZ — bz) (2.10)

En conséquence, le bénéfice net en terme de fonction objectif lorsque pour un triplet T;
loption A est choisie au dépend de l'option B est obtenu en soustrayant (2.10) a (2.9).
D’apreés la définition de x; (2.4), le bénéfice net est comme suit :

bénéfice net; = (2z; + b; — 2a;) — 3(n — i) (a; — b;)
= a; — bi (2.11)

Pour conclure, il s’avére que lorsque l'option A est choisie au dépend de [’option de
base, la tournée se trouve plus grande de (a; — b;) mais la contribution au total des dates
d’arrivées plus petite de (a; — b;) également (voir Fig. . Etant donné alors n’importe
quelle solution réguliére triplet-orientée dans laquelle les trois derniéres taches partent a
leur date de fin de production, soit T4 ’ensemble des triplets pour lesquels I'option A est
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a; — bi
T; Tin1 M
| 3i+1{3i+2 | 3i+3 |
T w /{ Ty i
3(i-1)+1  3(i-1)+2 3(i-1)+3

FIGURE 2.4 — T; est le premier triplet dans lequel 'option A est choisie.

choisie. Alors, a partir de ces considérations, la valeur f de la fonction objectif est donnée
par :

f=rPE = (0 —bi) (2.12)

1€T 4

D’autre part, la date a laquelle le véhicule retourne au dépét M avant le chargement des
trois derniéres taches (J3n4+1, J3nt2 €t J3p+3) est donnée par :

Cspn + 4z, + by + Z (ai — b;) (2.13)
i€T's
a1 — b1 Zj':l a5 = bj Q/2
mM L Ll
T [ ] Tin [ - T 3n+1,3n+2,3n+3 |
al a; an
1 2 3 3(i-1)+1 3(i-1)+2 34 3(n-1)+1 3(n-1)+42 3n
Q/2
[
[ T [ ] Tits [ - | 3n+1,3n+2,3n+3 |
b1 b; bn
1 2 3 3(i-1)+1 3(4-1)+2 34 3(n-1)41 3(n-1)+2 3n

FIGURE 2.5 — Solution suivant que 'option A ou B est choisie uniquement

Dans une solution réguliére, la tache Js,41 ainsi que les taches Jsnio et J3,43 sont
livrées a la date Csy,41 = Csp, + 42, + by, + Q/2. Par conséquent, et & partir de (2.13)), dans
une solution réguliére on doit avoir :

Y (ai—b) <Q/2

1€T' 4
D’un autre coté, en comparant (2.5)), (2.8)) il se trouve que :
BASE
ff=f - Q/2

Et a partir de , une solution réguliere est faisable précisément s’il existe un sous-
ensemble d’indices dans Ty tel que ), (a; — b)) = Q/2, i.e, si et seulement si il existe
une partition dans l'instance de MEOP. En conclusion de la démonstration, il reste a
montrer que f* peut étre atteint uniquement par une solution réguliére. En effet, dans une
solution non réguliére, la date de livraison des trois derniéres taches (J3,+1, J3n+2 €t J3n43)
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est retardée de (3_;c7, (@i — bi) — @/2). En conséquence, 'expression de f (2.12)) doit étre
modifiée pour tenir compte d’un tel retard, & savoir :

F=rPAF N " (ai b)) +3(D> (ai—bi)—Q/2) = fPAF 12 " (a;—b;) —3Q/2 (2.14)

i€T' s i€T 4 1€T 4

Etant donné que dans une solution non réguliere

Z (a; — b)) > Q/2,

i€T 4
A partir de , on a:
F= P 195 (- bi) - 3Q/2 > fPAE 4+ Q - 3Q/2 = fPASE Q)2

€Ty

Par conséquent, la solution ne peut pas étre faisable. O

2.2.1 Algorithme pseudo-polynomial pour 1 — D|k,v = 1,¢, fized-seq|)’ f;D;

A moins que P=NP, le théoréme implique qu’il n’existe pas d’algorithme polyno-
mial pour résoudre le probléme 1 — DIk, v = 1,¢, fized-seq| ) f;D;. En conséquence a cela,
un algorithme polynomial ne peut étre trouvé pour des fonctions plus générales telles que
Z = Z]- fj(D;). Dans ce qui suit, nous montrons que 1 — DI|k,v = 1,¢, fized-seq| ) f;D;
peut étre résolu en temps pseudo-polynomial ce qui permet de statuer sur la complexité
de 1 = D|k,v =1,¢, fized-seq| ) f;D;.

Etant donné que la séquence de production o est prédéfinie, les dates de fin de produc-
tion des taches C) qui représentent aussi les dates auxquelles les taches sont prétes pour
la livraison sont connues. Sans perte de généralité, nous supposons qu’a 'instant 0 que le
véhicule se trouve au dépodt. On commence par présenter les notations utilisées avant de
passer a la fonction récursive.

— {4,7} : un lot contenant les taches J;,..., J;

— M(4,7) : la durée de la tournée transportant le lot {7, j}

— K(i,j,t) : la contribution a 'objectif du lot {7, j} si le véhicule part a 'instant ¢
On dénote aussi par F'(i, j, t) la valeur de la solution optimale du probléme restreint aux j
premiéres taches dans lequel la derniére tournée part a 'instant ¢ et transporte le lot {4, j}.
Alors F(i,j,t) peut étre calculé au moyen d’une formule récursive simple. Si dans 'avant
derniére tournée effectuée, le véhicule transporte le lot {p,7 — 1} et part a la date s, alors
ona:

F(i,j,t) = F(p,i — 1,s) + K(i,7,t)

A noter que si le véhicule part pour livrer le lot {p,7—1} a la date s, celui-ci doit retourner
au dépdt au plus tard a la date ¢. La contrainte suivante prévient du cas ou le véhicule
rentre aprés la date t.

Cici1 <s<t—M(p,i—1)

En conclusion, le probléme est résolu au moyen de la formule récursive suivante :

F(ia.jvt): min {F(pai_lvs)}+K(i7jat) (215)
max(i—c,1)<p<i—1
Ci,lésgtj]\/})(p,i—l)
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Soit T" une borne supérieure de la date de départ du véhicule pour livrer le dernier lot. Du
moment que l'inégalité triangulaire est respectée, celle-ci est donnée a titre d’exemple par :

n—1
T = ma ;
X <1§1%1§a£<_1{@ +2 Z thar}, Cn>

h=1

Enfin, la valeur de la solution optimale z* est donnée par :
z* = min (F(i,n,t))
n—c+1<i<n,Cp, <t<T

On impose par ailleurs une limite pour éviter la situation ou j est inférieur a i (2.16)) et
une solution initiale est donnée a l’algorithme (2.17]) :

F(i,j,t) = +Hoo forall j<i (2.16)
F(1,j,t) = K(1,j,t) for all j,¢t (2.17)

Passons maintenant a la complexité de 'algorithme en commencgant par les complexités
des calculs de M (i, 5) et K(i,7,t). Ces deux fonctions peuvent étre calculées facilement en
ajoutant la contribution de chaque nouvelle tdche d’un lot & la durée totale de la tournée
dans le cas de M(i,7) ou a la fonction objectif dans celui de K (i, j,t). Plus précisément,
le temps de transport dj entre le dépot et le site d’une tache Jp est donné par : dp =
dp—1 +th—1p, fi<h<j

{ tah, if h =i (dans le cas ou Jj est la premiére du lot)

Alors M(i,j) = dj +tjm et M(i,j+1) = M(i,5) — tjm + tjj+1 + tjy1,m. Etant donné
que j < i+ c— 1, Ceci signifie que tous les M (i, j) peuvent étre calculés en O(nc) vu que
j <i+c¢— 1. De la méme fagon, si le véhicule part a la date ¢ pour livrer un lot {i,j},
alors la contribution & la fonction objectif d’une tache Jj, est donnée par :

ot +dp),Vi<h<j

avec Zi:z fn(t+dp) quiest égal & K (i, j,t). A nouveau, dj41 = dj+1t; j41 et K(4,j+1,t) =
K(i,7,t) + fj+1(dj41). Ainsi, le calcul de toutes valeurs de K (i, j,t) se fait en O(ncT).

Une fois les valeurs de M(i,j) et K (i,j,t) connues, nous passons a la complexité de
la formule pour tous les triplets (i, 7,t). Un tel calcul nécessite & chaque étape la
comparaison entre O(cT’) valeurs. Etant donné qu’il y a O(ncT) triplets possibles, le calcul
de F(i,j,t) se fait en O(nc*T?) et domine clairement celui des autres phases. Ainsi, la
preuve du résultat suivant est terminée.

Théoréme 2.2.4 Le probléme 1 — D|k,v = 1,¢, fixed-seq| Y f;D; peut étre résolu en
O(nc*T?).

2.3 Autres résultats de complexité

Nous abordons dans cette section deux cas particuliers du probléme 1 — Dl|k,v =
1,c, fized-seq|y  f;D;. Dans le premier cas noté 1 — D|k < n,v = 1,¢, fized-seq| ) D;
(section , on considére que le nombre de sites (clients) n’est pas forcement égal au
nombre de taches. Ensuite nous nous concentrons dans la section [2.3.2] au probléme noté
1 — Dlk,v = 1,¢, fized-seq, split-deliv| ) f;D;. Dans ce deuxiéme cas, on considére que
la préemption est autorisée .i.e., le cas ol une tache est transportée en plusieurs parties.
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2.3.1 Probléme 1 — D|k,v = 1,¢, fized-seq|)  D; avec un nombre quel-
conque de sites

Le site de livraison d’'une tache J; est noté £; et nous considérons qu’il existe k sites
successifs. Ce qui revient a dire que deux taches successives J; et Jj;1 sont soit & livrer
au méme client et dans ce cas £;11 = {;, soit a deux clients successifs et alors on a
ljt1 = £; +1. A noter que pour un nombre de sites k = n, ce probléme est équivalent
al —= Dk =n,v=1,c fized-seq|)  D; qui est NP-difficile. A présent, nous montrons
que pour une fonction objectif de type somme des dates d’arrivées, le probléme demeure
NP-difficile méme dans le cas o le nombre de sites (clients) est strictement inférieur a n.
Pour cela, nous utilisons un raisonnement semblable & celui employé pour caractériser la
complexité de 1 — Dk =n,v =1,¢, fized-seq|)  D;.

Théoréme 2.3.1 Le probléme 1 — D|k,v = 1,¢, fixed-seq| ) D; est NP-difficile.

Démonstration. Le probléme est dans NP. Etant donnée une instance de MEOP, nous
construisons une instance de P3 de la fagon suivante :

- Un ensemble de 3(n + 1)l taches Jy, Jo, .. ., J3(n+1) ordonnancées dans cet ordre sur
la machine.

-3(n+1) sites €1, 0o, ..., 0y.

- A chaque site de livraison correspondent [ taches, i.e., [ taches doivent étre livrées
vers chaque site.

- On note J* la séquence de taches (Jf, Jé“, e Jlk) qui correspond aux taches a des-
tination du site k. Ainsi, une tache J jk correspond a la tache Jy,_1)4; et est produite (en
Poccurrence livrée) en position I(k — 1) + j.

Puisque le raisonnement est semblable a celui employé pour démontrer la complexité
de 1 — D|v =1,¢, fized-seq| Y Dj, nous détaillons uniquement ’extension de la réduction
polynomiale au cas ol le nombre de sites est limité.

- Les durées d’exécution p? des taches sur la machine sont définies de la maniére sui-
vante :

p]l.:p?:p?:(L Vi=1,...,1
it = piit2 — Vi=1,..,n—1
Pyt =pitt = p¥ =, Vi=1,..n—1Yj=2 .,1
PIS = Ay + by — 2, Vi=1,..,n—1
pi"t =4, + b, + Q)2,

p;’%”“:o, Vi=2,...,1
p?n+2:p?n+3:0, Vi=1,...,1

- x; est défini comme suit :
zi = ((a; — b;) /1 — b + 2a; + 3(n — i) (a; — b;)) /2, Vi=1,...,n
Tpt1 =0
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! 3i+1 | 3i+2 |, 3i+3 :
A noter que ijl(pjhL +ij+ +pjl+ )=dx; +b;,Vi=1,...,n— 1.

Les temps de transport sont similaires a ceux utilisés dans la section 2.2 en considérant
une tache J; comme l'ensemble de taches J*. De la méme maniére, un triplet T; 1, ¢ =

0,...,n, correspond & I'ensemble de séquences de 3 taches (J3+1, J3i+2 j3it3),
- La capacité du véhicule est ¢ = 2l.

- Enfin le probléme consiste & déterminer s’il existe une solution telle que le total des

dates de livraisons (Zj-(:nl“)l Dj) n’excede pas :

n 3l
ff= ZZ(3C3M + Tx; +b;) + Z Can+j — Q/2. (2.18)

i=1 j=1
Une solution qui satisfait (2.18)) est appelé " faisable".

Lemme 2.3.2 Si une solution faisable existe alors elle satisfait la propriété suivante : pour
tout k, k=1,...,3(n+1), les tdches Jj]?’ avec j =1,...,1 sont dans le méme lot.

Démonstration. On suppose qu’une solution faisable existe. Soit k le premier site pour
lequel il existe deux taches JZ-k et Jﬁrl (1 < 1) qui ne sont pas livrées durant la méme
tournée. La production des taches du triplet T 37 — qui contient les [ taches de J ko est
terminée lorsque le véhicule part pour livrer les i premiéres taches de J*. On distingue
deux cas : premiérement, nous supposons que la capacité du véhicule permet de prendre la
tache Jikﬂ. Soit 7 la date de livraison de la tache Jf. La tache Jik+1 ne peut pas étre livrée
avant la date T + 2z;,/3). Ainsi, on peut voir que le total des dates de livraison ne peut
croitre si la tache Ji’il est livrée avec la tache JF. Par conséquent, Jik_H peut étre livrée
au méme temps que Ji]C et la solution reste faisable. Deuxiémement, nous supposons que la
capacité du véhicule ne permet pas de prendre la tache Jf_H. Etant donné que le véhicule
n’a transporté que des multiples de [ taches (soit [ ou 2[ taches) vers les sites 1,..., k—14a
chacune des tournées, cette situation est impossible. Ce qui implique qu’a chaque tournée,
le véhicule peut soit prendre toutes les taches de I'ensemble J*, soit aucune tache de J*.
En appliquant ce raisonnement & chaque fois, on se retrouve avec une solution dans laquelle
les taches d’un méme site sont livrées ensemble. Ainsi, une solution faisable satisfaisant le
Lemme est obtenue. O

D’aprés le Lemme nous pouvons considérer les taches de J*, k=1,...,3(n +1)
comme étant une seule tache et ainsi le reste la démonstration devient similaire a celle du
probléme 1 — D|k =n,v = 1,¢, fized-seq| ) D;. O

2.3.2 Probléme 1 — D|k,v =1,c¢, fixed-seq,split-deliv| ) D; avec préemp-
tion dans la livraison

Nous considérons que la préemption est autorisée pendant la livraison, i.e., une tache
peut étre livrée en plusieurs partie. Le véhicule peut transporter une partie de la tache et
retourner au dépot afin de transporter le reste. On peux remarquer que ce probléme est
équivalent au probléme 1 — D|k =n,v = 1,¢, fized-seq| ) D; montré NP-difficile.
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Observation 2.3.3 Le probléme 1 — D|k = n,v = 1, ¢, fixed-seq,split-deliv| Y D; avec
préemption dans la livraison est NP-difficile.

Démonstration. Considérons que la préemption est autorisée sur 'instance utilisée pour la
preuve de complexité de 1 — D|v = 1,¢, fized-seq| ) D;. On peut voir qu’'a chaque fois
que le véhicule retourne au dépdét, le nombre de tache déja produites et prétes pour la
livraison est supérieur & la capacité c. Par conséquent, transporter une tache en plusieurs
voyages successifs n’a aucun intérét et augmente toujours la valeur de la fonction objectif.
O

Ce résultat peut étre étendu au cas ou le nombre de sites est fixé & k < n.

2.4 Cas polynomiaux

Dans cette section, nous examinons deux cas particuliers. D’abord, nous traitons le
cas ou les temps de transport entre des sites successifs sont constants, i.e., pour tout j,
ti—1,; = tjj+1 = t et pour tout ¢, t; ;r = tar; = t. Dans le second cas particulier, nous
considérons que le nombre de sites est borné et que les commandes destinées & un méme site
se suivent dans la séquence d’ordonnancement (ce probléme est montré NP-difficile pour
un nombre de sites quelconque dans la section . Pour chacun des cas, des propriétés
ainsi qu’un algorithme de programmation dynamique sont proposés.

2.4.1 Temps de transport constants

Nous abordons dans cette partie le cas particulier dans lequel les sites sont considérés
équidistants. Plus précisément, nous traitons les problémes suivants :
— probléme 1 — D|k = n,v = 1,¢, fized-seq, t;; = t| Y Dj, qui correspond au pro-
bléeme P1 avec des temps de transport constants,
— probléme 1 — D|k = n,v = 1,¢,t;; = t| Y Dj, qui est une extension du probléme
1 —= Dlk =n,v=1,c¢, fired-seq,t;j =t|>_ D; au cas ou la séquence n’est pas fixée.
Un algorithme polynomial est proposé pour chacun de ces deux problémes.

2.4.1.1 Probléme 1 — D|k = n,v = 1,¢, fized-seq,t;; = t|>  D; avec des temps
de transport constants

Dans ce qui suit, nous examinons le probléme de minimisation d’une fonction générale
des temps de livraison sur un probléme de production et de livraison avec une séquence
prédéfinie et des sites équidistants. Nous commencons par analyser quelques propriétés de
la solution optimale avant de passer & ’algorithme.

Clairement, chaque fois le véhicule rentre au dépét, il peut repartir immédiatement avec
un nouveau lot constitué de taches déja produites, ou il peut attendre la fin de production
d’autres taches afin de les livrer (voir Fig. [2.6])..

Suivant Li et al.(2005), nous appelons NSS (Non Stop Shipment) une séquence consé-
cutive de tournées durant laquelle le véhicule n’attend jamais au dépot (voir Fig. 2.7),
précédée par un temps d’arrét du véhicule au dépot. On dénote par NSS[i, n;, j] une NSS

44



2.4. CAS POLYNOMIAUX

|J1| ..... | IJ] ..... | T | ..... | T, |
C; .
— ]} } ! {
M M i—1 35 Mj+1

FIGURE 2.6 — Départ d’un nouveau tour

qui commence a la date de fin de production C; de la tache J; et finit avant C;, dans lequel
le premier lot contient n; taches {Ji—n,+1,...,Ji} et out J; est la derniére tache a étre livrée
durant la premiére tournée.

Supposons que le véhicule part pour une tournée a une certaine date 7. Soit J I’ensemble
des taches complétées avant 7 (ou & 7) et pas encore livrées. Une tournée qui commence
a 7 est appelé mazimale lorsque (i) le lot contient ¢ jobs de J, ou (i7) il contient tous les
jobs de J. La proposition suivante donne une caractéristique clé d’une solution optimale.

batche de J;

n; jobs batche de J;
I T ) B /72 R
G =
: D; | Dy Dy
! I F(i,n;,j)
NSS(i,ni, j) !

FIGURE 2.7 — Illustration d’'une NSS

Proposition 2.4.1 I existe une solution optimale dans laquelle toutes les tournées sont
maximales.

Démonstration. On dénote par R, la ¢®™€ tournée qui commence a la date 7. Soit J;, . . ., J;
les taches dont la production finit au plus tard a 7 et pas encore livrées. La tournée R, est
maximale si elle contient min{c, j — i+ 1} taches. On suppose que R, n’est pas maximale,
ie. |Rq| =k —i+1<min{c,j —i+ 1} ou la derniére tache livrée par R, est la tache Jy,
k < j—1 (voir Fig. 2.§(a)). Cela signifie que la tache Jy4 est livrée dans la tournée Ry
alors qu’elle pouvait étre livrée par R,. Le fait de livrer la tache Ji1 dans la tournée R,
a pour conséquence de réduire de t la date de livraison de Ji11 sans aucun effet sur toutes
les autres taches (voir Fig. [2.§|(b)). Par conséquent, la nouvelle solution est meilleure que la
précédente. Ce résonnement peut étre répété pour toutes les taches k+2, ..., min{c, j—i+1}
et ainsi une tournée maximale est obtenue.

A partir de 1a, nous pouvons voir qu’une solution du probléme est composée de NSS
successives. Cependant, le véhicule peut avoir & attendre la fin de production de taches
supplémentaires avant de partir pour une nouvelle tournée. Cette situation est illustrée
dans ’exemple suivant :
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T
(5] - [ ] 5 50] B | (a)
1 . b t lt.l 1
| 1 I 1 l I
M ik M kH1lk+2
. -
| Jil | Ji I |Jj IJj+1| ' ' | (b)
I 2
I 1 | I I I
M 1 kEk+1 M k+2

FIGURE 2.8 — Tournées maximales

Exemple : On considére une instance avec n = 4 téaches, les durée d’exécution sur
la machine sont égales & p = (1,1,10,6), le temps de transport ¢ = 5 et la capacité du
véhicule ¢ = 2. Nous allons voir les deux cas possibles dans lesquels le véhicule n’effectue
aucun temps d’arrét au dépot (hormis pour attendre la production du premier lot). Dans
le premier cas, le véhicule part a la date C; = 1 et la solution retournée induit un total
des dates d’arrivées de 79. Dans le second cas, le véhicule part & Co = 2 et le total des
dates d’arrivées est cette fois de 73. Cependant, la solution optimale consiste a livrer les
taches {Jy, J2} ensemble et au retour du véhicule au dépét, il attend la fin de production
de Jy afin de livrer les taches {Js, J4} dans la méme tournée. La solution optimale donne
un total des dates de livraisons égal & 70. Les trois solutions sont illustrées dans la figure
2.9

J1
2 71
246 81012 14 16 18 20 22,24 26 28 30 32
| ! =— —=—t——— xD;=7
Dy ' Dy : Dg ! Dy
e son
D1 )2 Ds; ! Dy
| j j I i | Y D; =10
D1 Do D3 Dy

FIGURE 2.9 — Illustration de 'exemple

A partir des propriétés que nous venons de citer, nous proposons un algorithme polyno-
miale pour construire les différentes N.S'S. On note F'(i,n;,7) la contribution a la fonction

objectif des taches Jit1,...,Jp (j —c < € < j) délivrées de la fagon suivante : un NSS
dénoté NSS[i,n;,j] part exactement a la date Cj, dont la premiére tournée délivre les
taches {Ji—n,+1,...,Ji}, ensuite la taches Jiy1 jusqu'a J; sont délivrées par des tournées

maximales consécutives ot, Jy est la derniére tache pouvant étre livrée par le NSS[i, n;, j].
On note v;,, ; le nombre de taches non livrées, i.e., les taches Jyiq jusqu’a J; et ainsi
Ving,j = J — . A la date C}, un nouveau NSS commence dans lequel la premiére tour-
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née est constituée des v; ,, ; taches pas encore livrées Jyy1,...,J; (voir Fig. . On note
B; j le nombre de tours dans NSS[i,n;,j]. Le nombre de taches livrées par la kEeme tour-
née (1 < k < B;;) est noté nj, avec n} = n;. Etant donné que la premiére tournée d’un
NSSJi,n;i, j] commence a C; et transporte n; taches alors la date de départ de la deuxiéme
tournée est égale C; +t(n; +1). Ainsi, la k®™¢ tournée part a la date C; +1t Zk, l(nk, +1).

Il s’ensuit que

I
ij T

k—1
F(i,ni,j) = (CZ- +tY (g +1)+ rt)
r=1 k'=1

o)

=7
e

2% k—1
(n (Citt) (npy+1)) +t(nk+1)> (2.19)

2
2 k'=1

e
[|

Lorsque le nombre de taches n; livrées durant la premiére tournée ainsi que la date de
départ C; de cette premiére tournée sont connus, d’aprés la proposition on peut
construire en temps polynomial NSS[i, n;, j] pour tout j > i. Ceci implique que F'(i,n;, j)
peut étre calculé en temps polynomial.

Soit ng le nombre de taches livrées durant la premiére tournée. On définit F'(0, ng, j)
(Vj, 1 < j < c¢) comme étant la contribution & la fonction objectif des ny premiéres taches
J1,...,Jj. On a alors :

J
F(0,no, j) = ZCHt ) Vi 1< j<e sing=j
= 00, sinon

Deux cas particuliers peuvent étre identifiés, oil il ne peut pas exister de N.SS entre deux
taches J; et J; :
1. Cij+t(n;+1) > Cj : dans ce cas, la tournée qui livre la tache J; finit aprés la date
de fin de production de J;.

2. Vin,; > c :en raison de la capacité, la tache J; ne peut pas étre livrée durant la
premiére tournée de la prochaine NSS qui part a la date C}.

Dans les deux cas, on pose :
F(i,ni, ) = +o0 (2.20)

Notons que les quantités F'(i,n;,j) peuvent étre précalculées en O(nc). En effet, en
calculant les quantités F'(i,n;,n 4+ 1) pour tout i € 1,...,n et n; € 1,...,¢, les quantités
F(i,n;, j) peuvent étre déduites en supprimant toutes les tournées du N.SS[i, n;,n+ 1] qui
finissent apres Cj.

To do this, from the NSS[i,n;,n + 1], a new NSS[i,n;, j] is built by taking all the
round trips that end before C}

On définit maintenant f(j,n;) comme étant la valeur de la solution optimale du pro-
bléme restreint aux j premiéres taches {Ji,...,J;} dans laquelle la tournée qui livre J;
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contient n; taches et part a la date C;. On a :

n;
fGing) = moin - {f (i) + Fisni, )+ (G +78)} (2.21)
1<n;<c r=1
V'L,ni,j:n]’

avec

f(0,n;)=0, sin; =0
J J

= 00, sinon

Puisque dans la solution optimale, la derniére tournée ne commence pas nécessairement
a la date Cy,, nous introduisons une tache fictive J,4+1 & la derniére position avec C,11 =
Cy, + 2tn et tprny1 = t. Clairement, ceci implique qu’il existe une solution optimale dans
laquelle la derniere tournée livre uniquement la tache fictive J,, 41 ala date Dy41 = Cpy1+t.

Enfin, la solution optimale est donnée par :
2" =f(n+1,1) — Dp41 (2.22)

Cet algorithme de programmation dynamique peut étre exécuté en O(c*n?). Nous pou-
vons ainsi énoncer le théoréme suivant.

Théoréme 2.4.2 Si les temps de transport sont constants, alors le probléme 1 — D|k =
n,v = 1,¢, fixed-seq,t;; = t| Y D; est résolu a loptimum en temps polynomial par un
algorithme de programmation dynamique en O(c*n?).

2.4.1.2 Probléme 1 — D|k =n,v =1,¢,t;; =t| ) D; avec des temps de transport
constants

Nous considérons maintenant le cas dans lequel la séquence n’est pas fixée et ou les
temps de transport sont constants.

Proposition 2.4.3 Il existe une solution optimale dans laquelle les tdches sont ordonnées
par ordre croissant des durées de production sur la machine (Reégle Shortest Processing

Time (SPT)).

Démonstration. On suppose d’abord que les taches sont numérotées selon la régle SPT. Ce
qui veut dire que o7 = {Jy, J,...,J,}. Supposons maintenant que la séquence SPT
n’est pas optimale, alors il existe dans la séquence optimale 0* deux taches J; et J; avec
1 > j telle que J; précéde J;. En utilisant une permutation deux a deux des taches, nous
montrons qu’en gardant les mémes tournées, i.e, le méme nombre de téaches et les mémes
dates de départ, o°F'T est telle que Y Dfp <y D7 et est ainsi optimale.

Supposons que J; et J; sont dans la méme tournée. La permutation de ces deux taches,
menant & o’ ne change pas la somme des dates de livraison et ainsi > D; => D7. Suppo-
sons que ces taches ne sont pas dans la méme tournée. Cela signifie que la tournée qui livre
J; se termine par J; et celle qui livre J; commence par J;. Aprés la permutation de ces
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deux taches, les dates de départ de ces deux tournées restent faisables et ainsi la qualité
de la solution est inchangée. Par contre, ordonnancer J; avant .J; peut permettre de livrer
Jj plus tot et par conséquent réduire le total des dates de livraison. Nous déduisons que
o9PT est optimale. O

2.4.2 Probléme 1 — Dk = K,v = 1,¢, fized-seq|)  D; avec un nombre de
sites fixé

Nous présentons dans cette section un algorithme polynomial pour résoudre le cas
particulier dans lequel un nombre de sites est fixé et égal & K et ou les commandes d’un
méme site se suivent dans la séquence d’ordonnancement (bien entendu, la complexité de
I'algorithme est exponentielle en K). A noter que ce cas particulier & été montré NP-
difficile pour un nombre de sites quelconque dans la section Ainsi, le théoréme [2.3.1
implique qu’il n’existe pas d’algorithme polynomial pour résoudre le probléme général
P1(>° j D;j) avec K sites, sauf si P = N P. Cependant, pour le cas particulier dans lequel les
produits sont livrés vers un unique site, Li et al [Li et al., 2005 ont développé un algorithme
polynomial avec une complexité en O(n?) améliorant ainsi I'algorithme en O(n?) proposé
par [Lee et Chen, 2001].

De la méme maniére que l'algorithme en section [2.4.1.1] nous introduisons une tache
fictive Jp41 a la derniére position avec Cp+1 = C), +2 Z?Zl te, M ainsi qu’un site £, 41 pour
Jn+1 avec tg, ., v = 0. La durée de production de Jy,41 et le temps de transport ¢y, as
choisis impliquent qu’il existe une solution optimale du probléme dans laquelle la derniére
tournée livre uniquement la tache fictive J,11.

Dans ce qui suit, on note par F(i,n;,j,n;) la contribution & la fonction objectif des
taches {Jiy1,...,Jj_n,} si ces taches sont livrées par une NSS (noté NSS(i, n;, j,n;)) dans
laquelle :

(i) La premiére tournée commence aprés que le véhicule soit retourné au dépot aprés

avoir livré le lot contenant les taches {J;—n,+1,...,J;} en partant a la date C;.
(ii) La derniére tournée livre en dernier la tache J;_,; et retourne au dépot avant la
date Cj.

Comme pour 'algorithme en section F(i,n;,7,n;) prend la valeur 400 si
NSS(i,n,j,nj) n'existe pas. La fonction récursive est notée f(j, n;) et retourne la solution
optimale du probléme restreint aux j premieres taches et ot le dernier lot contient n; taches
{Jj—n;+1,Jj—n;+2,.-.,Jj} et commence & la date de fin de production Cj de la tache J;.
Deés lors, f(j,n;) peut étre calculé par la formule récursive suivante.

ni<i<i—n;
ot K(j,n;) est la contribution a la fonction objectif des taches J;_,,11,...,J; livrées par

une seule tournée qui commence a la date Cj.

j gr—l
K(], nj) = Z D,., et D, = Cj + thj_nj_‘_l + Z t57s+1 (2.24)
r:j—nj—i-l 5:€j—nj+1
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La solution optimale est donnée par :
2" =f(n+1,1) — D1 (2.25)

Afin d’établir la complexité de l'algorithme, nous commencons par donner une pro-
priété d’'un NSS, nous proposons un algorithme d’énumération qui retourne la valeur de
F(i,n4,7,n;) et enfin nous montrons que celle-ci peut étre obtenu en temps polynomial.

Propriété 2.4.4 Lorsque le véhicule repart pour effectuer une nouvelle tournée dans un
NSS, s’il existe deux tdches consécutives J; et Jiy1 destinées au méme site et dont la
production est terminée. Si le véhicule livre la tache J; alors le véhicule livre également la
tache Ji+1 dans la méme tournée si sa capacité du véhicule le permet.

Cette propriété est évidente. En effet, transporter la tache J;y; avec J; ne change pas la
durée de la tournée et avance la date de livraison de Jyy.

L’algorithme ci-dessous utilise cette propriété pour énumérer toutes les partitions en
lots qui donnent une tournée NSS. Les notations suivantes sont utilisées. Pour tout [ €
{i,...,7 —n;}, on note par N(l) 'ensemble des labels sur .J;. Un label (2,t) € N(I) pour
Il > i+ 1 correspond & une partition des taches J;i1,...,J; en lots out z représente la
contribution & l'objectif des taches J;i1,...,J; et t la date de retour du véhicule aprés
avoir livré la tache J;. Un label initial correspondant au premier lot constitué des téaches
{Ji—n;+1,-..,Ji} est donné par N(i). A noter que N(i) contient un seul label et que
celui-ci est connu, i.e., la contribution a la fonction objectif du lot {J;—n,+1,...,Ji} et
la date de retour du véhicule aprés avoir livré ce lot sont connues. Ainsi, pour tout J; €
{Jix1,. .., Jj—n;—1}, l'algorithme étend chaque label de N () suivant la propriété W

Algorithm 1 Algorithme d’énumération

N(i) « (Z(i —n; 4+ 1,4,C;), Ci + M (i — n; + 1,4))
Pourl=iaj—mn; -1
Pour (z,t) € N(I)
Pour I € A(l,t)
t=t+M(I+1,l")
Z=z4+Z(1+1,U,t)
N« (Z,t)
Fin
Fin
Fin

On note également par M (1 +1,1’) la durée de la tournée qui livre le lot {Jj1q,...,Ji}
et par Z(1+1,0',t)) sa contribution a I'objectif lorsque le véhicule commence la tournée a
la date ¢. Enfin, A(l,t) est ’ensemble des lots dominants & considérer (suivant la propriété
lorsque le véhicule retourne a la machine a la date t aprés avoir livré J;. Le prochain
lot est constitué (7) des taches du méme site que Jj41, ou (i7) toutes les taches du site de
Jir1 et les taches du site suivant, ... et ainsi de suite tant que les taches finissent avant ¢
et dans la limite de la capacité du véhicule. Etant donné que A(l,t) contient des lots dans
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lesquels la premiére tache est Ji11, un lot dans A(l,t) est identifié par sa derniére tache
Jy. A noter que le plus grand lot dans A(l,t) est constitué des taches {Jj41,..., Ji+s} o
s = min(c, max(s'|l + ¢’ < j—n;, Crype <t}).

Théoréme 2.4.5 L’algorithme d’énumération retourne la valeur de F(i,n;,j,n;) en énu-
mérant un nombre polynomial de labels.

La démonstration suit le schéma suivant.
1. Nous définissons une borne supérieure du nombre de labels générés dans N (j — n;)
(c’est & dire le nombre de NSS).

2. Nous donnons une expression polynomiale de cette borne pour une capacité c.

Point 1. Soit h(l, z,t) le nombre de labels de N(j —n;) obtenus par extension du label
(z,t) € N(I). On a alors d’aprés 'algorithme la relation

h(l,z,t) = Y Wl 2 t), ot =t+M(I+1,0)et 2/ =2+ Z([I+1,l',1)
VeA(L)

Soit g(1), pour tout [ € {i,...,j — n;}, une borne supérieure de h(l, z,t) pour tout label
(2,t) € N(I). Notons que comme h(l,z,t) = > e a4 M, 2, 1), alors

max Z g(l)

T>Cl 1
= reaan)
est aussi une borne supérieure valide de h(l, z,t). On peut donc choisir une borne supérieure
donnée par la formulation récurrente suivante :

0 forl =j —n;
g)=1¢ 1 forl=j—n; -1
max;>cy,, Ypeaqr) (') forlie{i,....j—n; -2}
En effet, il existe une seule maniére d’étendre un label dans N(j — n; — 1) du fait que
seule la tache J;_,  est disponible. La récursion provient de la définition de h(l, z,t) et une

borne supérieure du nombre total de labels générés par NSS(i,n;,j,n;) dans N(j — n;)
est alors donné par g(7).

Point 2.

Lemme 2.4.6 Le nombre de combinaisons de lots possibles pour livrer les taches Jy, . .., Jj—n,

de NSS(i,n;,j,n;) tel que I > i est inférieur ou égal a obi-n; =4

Démonstration. A noter que g(l — 1) est par définition une borne supérieure valide du
nombre de combinaisons de lots possibles pour livrer les taches Ji, ..., Jj_p;. Ainsi, nous
allons montrer que pour tout 1 <! < j — n;, I'inégalité suivante est valide.

g(l—1) < 25", (2.26)
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Nous montrons par récurrence sur [ que est vraie. Suivant 1’équation , 9(j —
n; —1) =1 < min(2°% 2'). Par conséquent, la relation est vraie pour | = j —n;.

Nous supposons que est vraie pour tout ¢ € {{ +1,---,j5 —n;} (ie, g(¢ — 1) <
9bi=n; _Zq) et nous montrons qu’elle est également vraie pour ¢ =1. On a :

g(l—1) = max Z gl

7>2C1_1
VeA(l-1,7)

< max Z 9li—n; =41 par récurrence, car I' >l et g(j —nj) =0
7>C1—1
eA(l—-1,7)\{j—n;}
Pour obtenir le pire des cas, on suppose que 7 est tel que ¢ taches sont disponibles a la
date 7 (ou que que la tache J;_,; est disponible). On a alors :

gl-1)< >, 2T (2.27)
UeA(l-1, )\{j—n;}

En remplacant ¢y par ¢, + (¢y41 — ¢;) dans I'équation (2.27), on a

Z 2&',”]. _Zl’+1 _ Z 2@',”]. —el—(ﬁl/+1—él)

VEA-1, T\{i-n;} VEA-1, T\{i-n;}

R 1
— 9bi-n;~h > — (2.28)

‘ ol 1=l
reA(l=1, TO\{j—n;}

Afin de calculer la valeur de 1’équation , nous commencons par considérer le cas ou
2f+174 = 90 Dans ce cas, ’ensemble de lots dominants A(l — 1, 7) contient exactement
une seule tache (identifiant un lot) destinée au site ¢;. A noter que ce cas est possible lorsque
toutes les taches disponibles a la date 7 sont destinées au méme site. suivant 1’équation
([2-28), la tache Jy € A(I—1, 7)\ {j —n,} est destinée au site ¢; et par conséquent la tache
Ji11 est destinée soit au site £;, soit au site £y, 1. Dans ce cas, 2l 174 gt égale alors a 1
ou 0. Ainsi, dans tous les cas, on a.

> _ o 1, (2.29)

2€l/+1fﬁl
VeA(l-1, T\{j—n;}

Ainsi, suivant les équations (2.27))-(2.29), on a.
]

g(l—1) < 25—,

Cela montre que le nombre de labels créés dans N(j —n;) (borné par g(i)) est inférieur
ou égal a 2K~ Etant donné que pour tout | € {i +1,...,5 — n;}, N(I) est borné par
2K=1 le nombre de label générés par I'algorithme est borné par n2%—1, O

Il s’ensuit que lorsque K est fixé, z* peut étre calculé par un algorithme de program-
mation dynamique en temps polynomial en O(n3c225~1). Ainsi, ce résultat de complexité
paramétrée montre que l’algorithme de programmation dynamique proposé est FPT (fized-
parameter tractable) pour un nombre de sites k fixé.
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2.4.3 Conclusion

Ce chapitre a abordé le probléme d’ordonnancement et de distribution intégré a sé-
quence fixée. Les taches sont produites sur une seule machine puis livrées par lots vers
différents clients par un seul véhicule & capacité limitée. Nous avons considéré dans ce cha-
pitre une variante du probléme dans laquelle 'ordre d’exécution des taches sur la machine
et lordre de livraison sont les mémes et prédéfinis. Ainsi, le probléme consiste & regrouper
les taches en lots a livrer durant la méme tournée et ’objectif est de minimiser la somme
des dates de livraison. Nous avons montré que le probléme est NP-difficile et un algorithme
de programmation dynamique pseudo-polynomial a été proposé. Plusieurs ont également
été traités : nombre de sites inférieur au nombre de taches, préemption dans la livaison,
temps de transport constants et nombre de sites fixé. Pour chacun de ces cas, une preuve de
complexité ou un algorithme polynomial de programmation dynamique ont été proposés.

Le cas général dans lequel la séquence n’est pas fixée est abordé dans le chapitre [4]
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Chapitre 3

Problémes d’ordonnancement et de
livraison avec dates de départ fixes

En pratique dans une chaine logistique, la production et la livraison sont traitées sépa-
rément. Ceci est d’autant plus vrai dans le cas ou le systéme n’est pas centralisé. Dans ce
chapitre, on considére que la distribution est effectuée par une entreprise tierce disposant
d’un ensemble de véhicules & capacité limitée. Les produits finis sont livrés vers un unique
client par des véhicules dont les dates de départ sont fixes et connues a ’avance par le
fabricant. A chaque produit est associée une durée de production sur la machine et une
taille qui correspond & un espace du véhicule occupé par la tache. Puisque la distribution
ne dépend pas du fabriquant, le probléme consiste & déterminer une séquence de produc-
tion sur la machine et & constituer les lots de taches a livrer ensemble afin de minimiser
la somme des dates de livraison des produits. Dans ce chapitre, nous montrons que ce
probléme est NP-difficile au sens fort, ensuite nous proposons un algorithme de branch &
price pour sa résolution exacte. Un algorithme d’approximation avec garantie de perfor-
mance est aussi proposé pour le cas ot les durées de production et les tailles des taches
sont proportionnelles.

3.1 Description du probléme et complexité

On considére un ensemble de n taches J = {J1,Ja,...,Jp} & produire sur une seule
machine et a livrer vers un unique client. Chaque tache J;, j = 1,...,n, nécessite un temps
de production p;. La livraison est effectuée par des véhicules disposant d’une capacité c
et chaque tache J;, j = 1,...,n, est caractérisée par un espace occupé dans le véhicule
noté s; ou 0 < s; < c. Les dates de départ étant connues, soit 7; la date de départ de la
i®™° tournée. On note également par u; le temps écoulé entre les départs 7;_1 et 7; (i.e.,
wi = 7 — Ti—1) et par t le temps de transport entre le centre de production et le client.
Un lot livré a la position k est noté By. Les dates de départ des véhicules étant fixes alors
la date de livraison d’une tache J; contenue dans le lot By est telle que D; = 7, + t.
Enfin, I'objectif est de minimiser la somme des dates de livraison des produits et suivant la
notation de [Lee et Chen, 2001], le probléme est noté 1 — D,k = 1jv = 1, ¢, no wait| Y Dj.
Une illustration du probléme est donnée dans ’exemple suivant.
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Exemple : On considére une instance avec n = 7 taches et une capacité du véhicule
¢ = 10. Pour chaque téache, le temps d’exécution et ’espace occupé dans le véhicule sont
donnés par le tableau suivant :

Jil1 o2 3 4 5 6

p; |10 17 9 11 6 13
s; |3 4 5 5 4 6 5

Le temps de transport est ¢ = 10 et les départs des véhicules pour effectuer la livraison
sont prévus aux dates suivantes :

71 T2 73 T4

18 39 60 76

La figure montre une solution du probléme avec une séquence de production o =
(J3,J5, J1, Ju, J7, Js, J2) et dans laquelle le véhicule livre les taches Js, J5 a la date 18 + ¢,
les taches Ji,Js a la date 39 + ¢. Au départ du véhicule a la date 60, la production des
taches J7 et Jg est terminée mais 'espace disponible dans le véhicule ne suffit pas pour
livrer ces deux taches dans un méme lot. La tache J7 est alors livrée a la date 60 + ¢ et les
deux taches Jg et Jo restantes sont livrées durant la derniére tournée a la date 76 4+ t.

LSs | Js|l Jr [ Js S| Jo | Jo |
9 15725 36'~d43 56 73
18 39 60 76
28 49 70 86
L 1 1 1 1
0 D3, D5 Dy, Dy Dy Dg, Dy

FIGURE 3.1 — Une illustration du probléme 1 — D,k = 1|v = 1, ¢, no wait| Y D;

Avant de passer a la complexité et a la méthode de résolution du probléme, nous re-
prenons quelques unes des propriétés proposées par [Chang et Lee, 2004] pour le probléme
1 —- D,k = 1jv = 1,¢|Dpas. En effet, les auteurs traitent un probléme d’ordonnan-
cement sur une machine et de livraison vers un unique client. Cependant, dans les tra-
vaux proposés par [Chang et Lee, 2004], les dates de départs des véhicules ne sont pas
fixées et I'objectif & minimiser est la date de fin de livraison des taches D,q.. Les auteurs
proposent un algorithme d’approximation amélioré successivement par [He et al., 2000] et
[Zhong et al., 2007]. A noter que ces derniers ont proposé la meilleure approximation pos-
sible au probléme. Du fait des caractéristiques de notre probléme, certaines des propriétés
proposées par [Chang et Lee, 2004] ne sont pas valables.

Propriétés 3.1.1 [Chang et Lee, 2004|]. Il existe une solution optimale au probléme 1 —
D,k =1|v =1,¢,n0 wait| ) D; telle que les propriétés suivantes sont respectées :
— Les tdches sont exécutées sur la machine sans interruption.
— Les tdches assignées au méme lot sont produites consécutivement sur la machine.
— Les tdches assignées au méme lot peuvent étre exécutées suivant n'importe quel ordre.
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Par ailleurs on peut établir également facilement les propriétés suivantes.

Propriétés 3.1.2 Il existe une solution optimale au probléme
1 —= D,k =1lv=1,c,n0 wait| Y D; telle que les propriétés suivantes sont respectées :
— Les lots sont produits dans l'ordre de livraison (si un lot By, est produit avant le lot
B, alors By, est livré avant By ).
— Soit Jj la premiére tache produite du lot Byi1, Y ;.cp, Sits; > ¢ ou Zﬁlzl ZJiGBk/ pit
pj > Tk-

Démonstration. La premiére propriété est évidente du fait que les dates de début au plus
tot (release dates) ne sont pas prises en compte. La seconde stipule que dans une solution
optimale, les lots sont complets. En effet, supposons qu’il existe un lot Bj tel que celui-ci
reste réalisable si la premiére tache de By (noté J;) lui est rajoutée, i.e.,, > ; .5 sits; <c
et 22/:1 ZJieBk, pi +pj < 7. La tache J; peut alors étre affectée au lot By et par
conséquent livrée plus tot sans que cela n’affecte les autres lots. O

Avant de présenter la preuve de complexité du probléme, nous présentons un probléme
fortement NP-difficile trés utile pour montrer la complexité de nombreux problémes.
3-PARTITION. Etant donné un ensemble de 3h entiers ay,...,agy, telles que Y a; = hb et
b/4 < a; < b/2 pour tout i, est-il possible de partitionner cet ensemble d’entiers en h
ensembles disjoint tels que la somme de chaque sous ensemble soit égale a b7

Le probléme de 3-PARTITION est prouvé NP-difficile au sens fort par Garey et Johnson
[Garey et Johnson, 1975|. Nous pouvons maintenant énoncer notre résultat de complexité.

Théoréme 3.1.3 Le probleme 1 — D,k = 1|v = 1,¢ = z,n0 wait| Zj D; is NP-difficile
au sens fort.

Démonstration. Etant donnée une instance de 3-PARTITION, on construit une instance de
notre probléme de la maniére suivante :

— on pose n = 3h taches et on définit la capacité ¢ = b,

— le temps de transport ¢ > 0 est quelconque

— pour tout J; € {Ji,...,J3,} on pose p; = s; = aj,

— les dates de départ sont telles que 7; = ib pour tout ¢ € 1,..., 3h,

— on pose y = Sh(h+ 1)b+ 3ht.

Le probléme consiste alors a déterminer s’il existe une solution telle que ) ;D <.
Par souci de simplicité, notre probléme est noté 1 — D durant cette démonstration.

De 3-PARTITION & 1 — D. S’il existe une solution a l’instance de 3-PARTITION alors il
existe pour notre probléme une solution réalisable S telle que Zj D; <y.

Soient Hy, Hs, ..., Hp une solution de I'instance 3-PARTITION. On construit une solution
S pour le probléme 1 — D telle que Zj D; = %h(h + 1)b + 3ht = y. On commence par
ordonnancer les trois taches du sous-ensemble H;. Etant donné que Zje g pi =1 =Db
et Zje m, S5 = ¢ = b, les trois taches constituent un lot et sont livrées au méme temps a
la date b 4 t. Le second départ du véhicule coincide avec la date de fin de production du

57



3.2. CAS PARTICULIER : LIVRAISONS REGULIERES ET S; = F(Py)

sous-ensemble Hs. En suivant le méme raisonnement, on peut voir qu’un lot B; est prét a
la date 7; et est livré a la date ib+t et ainsi la somme des dates d’arrivées ; Dj est égale

A3 (ib+t) = Sh(h+1)b+ 3ht = y.

De 1 — D a 3-PARTITION. Inversement, on montre que sl existe une solution S au
probleme 1 — D telle que Zj Dj; <y alors l'instance de 3-PARTITION admet une solution.
Supposons qu’une telle solution existe avec Zj D; < y. Suivant l'instance générée, le
nombre de lots dans S ne peut pas étre inférieur a h et le nombre de taches dans chaque
lot ne peut pas excéder 3. Soit A’ le nombre de lots dans S. On suppose dans un premier
temps que b/ = h et soit Sy la solution correspondante. Ceci implique que dans S7, chacun
des lots by, ba, ..., by contient exactement trois taches et pour chaque lot ) jeb; i = b et
Zjebi sj = b. Donc, by, ..., by, définit une solution au probléme de 3-PARTITION. Supposons
maintenant qu’il existe une solution S au probléme 1 — D pour laquelle Ej D; <y

et b/ > h. Soit n; le nombre de taches dans by,...,b, et ns le nombre de taches dans
bh+1s-..,bp. On note par a}gl et 052 les taches ordonnancées a la position j dans Sp et

S respectivement. Du fait que tous les lots de S; contiennent exactement trois taches,
on peut voir que Z;il DUSQ > Z?;l Dg$1' Dans la solution S, les no téaches restantes

sont livrées aprés la date hb + ¢ qui représente la date de livraison de la téache J s, et de

n1

N ~ . n n 3
la derniere tache de J s, dans la solution Si. Done 35 Do_js2 > i Dafl qui

implique que Y j D; > y dans la solution S>, ce qui est impossible. O

Par ailleurs nous pouvons déterminer un cas trivialement polynomial par I’observation
suivante :

Observation 3.1.4 Le probléme 1 — D,k = 1|v = 1,¢,n0 wait| Y D; peut étre résolu en
temps polynomial dans le cas ot toutes les tdches ont la méme taille. La séquence optimale
consiste a ordonner les taches suivant un ordre croissant de leurs durées d’exécution.

3.2 Cas particulier : livraisons réguliéres et s; = f(p;)

Dans cette section, nous traitons un cas particulier du probléme dans lequel les livrai-
sons se font & des dates periodiques et ou I'espace qu’occupe une tache dans le véhicule
est proportionnel & sa durée de production sur la machine. Soit p le temps entre deux
départs consécutifs, i.e. Tp+1 — T, = p et soit f une fonction croissante telle que Va,y € R,
fx+y) = f(x)+ f(y). Ainsi la date de départ du lot en position k est 7, = kpu et la date
de livraison d’une tache J; contenue dans le lot By, est D; = ku+t. Le probléme considéré
dans cette section tel que s; = f(p;) a été monté NP-difficile au sens fort par une réduction
au probléme de 3-PARTITION (voir le théoréme . En effet, dans la preuve de com-
plexité du probléme général 1 — D,k = 1jv = 1,¢,n0 wait| ) Dj, nous avons considéré
spécialement a cet effet que le temps entre deux départs était égal & b et que s; = p; qui
représente un cas particulier de la contrainte s; = f(p;). Ce cas particulier est alors noté
1 —= D,k =1v=1,c¢,n0 wait,s; = f(p;), 7 = ku|Y_ D;

Etant donné que ce cas particulier du probléme est toujours NP-difficile au sens fort,
nous proposons une méthode de résolution heuristique avec garantie de performance. Nous

58



3.2. CAS PARTICULIER : LIVRAISONS REGULIERES ET S; = F(Py)

commencons par présenter quelques notations ainsi que des notions nécessaires avant de
passer a l’algorithme de résolution.

3.2.1 Le probléme de bin-packing

On considére un ensemble de n objets ay,...,a, dont on connait les poids p; et un
nombre infini de boites by, bo, . . . de capacités identiques c. Sachant que les boites ne peuvent
supporter qu'un poids maximum, le probléme du bin-packing consiste a ranger tous les
objets dans le minimum de boites possible. Ce probléme simple en apparence est NP-
difficile au sens fort.

Exemple : On considére une instance avec 8 objets et un nombre suffisant de boites
de capacité ¢ = 8. Les poids des objets sont donnés dans le tableau suivant :

b1 b2 b3 yZ b5 DPe b7 Ds
2 3 1 4 5 2 3 4

Le total des poids étant égal a 24, i.e., Z§:1 p; = 24, une borne inférieure du nombre
8 .
de boites nécessaires pour ranger tous les objets est %pl = 3. Une solution nécessitant

3 boites existe dans ce cas particulier et est illustrée dans la figure suivante :

-]
a7
1 = e
by b b3

FIGURE 3.2 — Exemple de solution optimale du bin-packing

Parmi les méthodes de résolution heuristiques du bin-packing, il existe des algorithmes
gloutons capables de résoudre le probléme rapidement et de garantir une certaine perfor-
mance de la solution. Parmi les algorithmes les plus étudiés, on peut citer :

Next Fit : Initialement les boites sont vides et on commence par affecter 'objet aq a
la boite b;. Puis itérativement en partant de j=2, si une boite b; a une capacité résiduelle
suffisante pour recevoir l'objet aj, i.e., ¢ — Zlebi pi > pj alors 'objet a; est affecté a b; et
nous passons a l'objet a;11. Sinon, la boite b; est fermée et a; est affecté & une nouvelle
boite b;+1. Le processus est répété jusqu’a ce que tous les objets soient affectés.

A partir de l'instance utilisée dans le précédent exemple, I'heuristique Next Fit est ap-
pliquée. Le déroulement de cet algorithme et la solution retournée sont présentés dans la

figure

objet ‘ ap, ay a3 a4 as ag ar as
boite | by b1 by by by by by by
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3
a,
5
by by b3 by

FIGURE 3.3 — Exemple d’application de I’heuristique Next Fit

L’algorithme Next fit définit une 2-approximation et est résolu avec une complexité
temporelle en O(n).

First Fit : A la différence de Next fit dans laquelle I’algorithme ne revient pas sur
une boite fermée, dans 'heuristique First Fit, un objet a; est affecté a la boite de plus
petit indice dont la capacité restante permet de le recevoir. L’heuristique First Fit donne
le résultat présenté dans la figure sur l'instance de 'exemple précédent.

objet ‘ aiy as a3 a4 as ag a7  as

boite \bl by by by by b by by

bs ba

FIGURE 3.4 — Exemple d’application de I'heuristique First Fit

L’heuristique First Fit donne un ratio d’approximation absolue 1.7 [Désa et Sgall, 2013].
i.e., si dans une solution optimale, OPT boites sont nécessaires pour ranger tous les ob-
jets, alors First Fit nécessite au plus [1.7 - OPT| boites. Le probléme est résolu avec une
complexité temporelle en O(nlog(n)).

Best Fit : De la méme maniére que les heuristiques précédentes, les objets sont affectés
dans I'ordre, i.e., de a1 a ag. A la différence de First Fit dans laquelle un objet a; est affecté
a la boite de plus petit indice, dans Best Fit, a; est affecté a la boite la plus lourde. Le
résultat suivant est obtenu en appliquant cette heuristique .

objet ‘ ai, a a3 a4 as ag a7  ag

boite \ by by by by by b by Dby
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b3
FIGURE 3.5 — Exemple d’application de I’heuristique Best Fit

L’heuristique Best Fit admet un ratio d’approximation absolue 1.7 [Dosa et Sgall, 2014]
et est résolu avec complexité temporelle en O(n?).

First Fit decreasing : une amélioration naturelle de ’heuristique First Fit consiste a
ordonner les objets par ordre décroissant des poids. Cette amélioration est apportée dans
First Fit decreasing. La figure [3.6]donne une solution du probléme donnée par I’heuristique.

objet ‘ as a4 ag az ay a1 Gg a3
boite | by by by b b3 b3 b3 b

o]
“5
b1 ba bs

FIGURE 3.6 — Exemple d’application de I'heuristique First Fit Decreasing

L’heuristique First Fit decreasing (FFD) donne une 3-approximation [Simchi-Levi, 1994]
et est résolu avec une complexité temporelle de O(n?).

Voir [Coffman Jr et al., 2013] pour plus de détails sur les algorithmes d’approximation
sur le probléme du bin-packing.

3.2.1.1 Le probléme de vecteur-packing & d-dimensions

Ce probléme est une généralisation du bin-packing & une seule dimension et est défini
comme suit.

Définition 3.2.1 Etant donné un ensemble de L vecteurs dans [0,1]%, Uobjectif est de
partitionner les L vecteurs en un minimum de sous-ensembles tels que la somme des coor-
données pour chaque sous-ensemble soit au plus égale a 1.

Exemple : On considére dans cet exemple un probléme & 2 dimensions, i.e., d = 2 pour
lequel les poids ne sont pas normalisés. A partir de 'exemple précédent du bin-packing a
une dimension, supposons maintenant que chaque objet en plus de son poids a une taille
et que nous disposons d’un nombre suffisant de boites {T'By, T Bs, ...} pour ranger tous
les objets. Soient ¢ = 8 et ¢ = 10, respectivement le poids et la taille maximum pouvant
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objet ‘ p1 P2 P3 pa Ps D6 PT D8
poids (p;) 2 3 1 4 5 2 3 4
tailles (s;) | 2 3 4 4 4 5 2 3

étre supportés par une boite. Le tableau suivant donne le poids et la taille pour chacun des
objets.

Le total des poids étant égal a 24 et le total des tailles & 27, une borne inférieure

8 8
. . . . S i 1S
du nombre de boites nécessaires pour ranger tous les objets est max{Ll;1 P Llj L1

[Spieksma, 1994]. Une solution nécessitant 3 boites est illustrée dans la figure suivante :

c 2
ay ag
ag

as

ag aq

v, A vy

F1GURE 3.7 — Exemple de bin-packing & deux dimensions

Une heuristique admettant un ratio d’approximation absolue 2 est proposée par
[Kellerer et Kotov, 2003]. Nous renvoyons a [Christensen et al., 2017] pour plus de détails
sur les algorithmes d’approximation sur le probléme du bin-packing & plusieurs dimensions.

3.2.2 Heuristique d’approximation
L’heuristique suivante est proposée pour résoudre le probléeme 1 — Dk = 1lfv =

1,6771,0 wa’ita Sj = f(p])ka = kﬂ| ZD]

Heuristique H

Etape 1 : Trier les taches par ordre croissant des tailles (i.e., 571 < s9 < --- < s,). Soit
o la séquence retournée.

Etape 2 : Suivant la séquence o7 et a partir de la tache JO.{{ et en commengant par le
lot b1 affecter les tAches aux lots en respectant la capacité du véhicule.

Soit b7 un lot livré & la position i dans I’heuristique. Nous considérons b comme étant
une boite & 2-dimensions telle que la premiére dimension concerne la capacité du véhicule

Z s;<c

JijzH

avec :

et une deuxiéme dimension dont la taille ¢, correspond au temps écoulé entre la date de
fin de production de b{f 1 et la date 7; de départ du lot bfl .

ij SC{L,

e H
JjEb;
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Ainsi, cette heuristique retourne des lots réalisables pour le probléeme 1 — D,k =
ljv = 1,¢,n0 wait, s; = f(p;)| > D;. L'étape 2 de cette heuristique peut également étre
vue comme une adaptation de ’heuristique Next fit sur un vecteur bin-packing & deux
dimensions.

Soient S* la solution optimale du probléme et S la solution retournée par I'heuristique. Le
total des dates d’arrivées est noté Z(S*) pour la solution optimale et Z(S™) pour la solution
heuristique H. Ainsi, le théoréme suivant montre que le probléme est 2-approximable.

Théoréme 3.2.1 Z(S") < 27(5%)

Démonstration. Nous commencons par introduire quelques notations nécessaires a la preuve.
On note par 67 et §* le nombre total de lots dans la solution S¥ et dans la solution S*
respectivement. Un lot transporté a la date p; est noté bf[ dans la solution heuristique S
et b7 dans la solution optimale S*. Un lot bé{ est appelé complet dans les deux cas suivants :

(A) - ZJjebgf sj<cet ZJjebgf sj+s>c¢ VJ € bfﬂ

(B) : Zjebgf p; < c'q et ijequ pi+m >, V€ bfﬂ
En d’autres termes, un lot bé{ est complet suivant (A) si la capacité du véhicule ne peut
contenir une tache supplémentaire non transportée. Les taches étant triées par ordre crois-
sant des durées d’exécution, ’ajout de la premiére tache du lot bfﬂ rend la solution
irréalisable. De la méme maniére, un lot bf est complet suivant (B) si 'ajout d’une tache
supplémentaire fait que la date de fin de production du lot est supérieure a 7;. A noter que
d’aprés les propriétés (3.1.2)), tous les lots sont complets selon (A) ou (B) sauf éventuelle-
ment le dernier lot. Les lemmes suivants sont utilisés dans la démonstration du théoréme.

Lemme 3.2.2 Soient J_u et JU; les tdches produites a la position j qui se trouvent dans
J

les lots ka et by dans la solution SH et S* respectivement. On a alors k < 2i.

Démonstration. Nous distinguons deux cas. Dans le premier, nous considérons que les lots
{bf, ... b |} qui précedent le lot b sont complets suivant (A). Ensuite, nous examinerons
le cas ou il existe ¢ € {1,...,k — 1} tel que le lot bé{ soit complet uniquement selon (B) et
pour tout m € {¢+1,...,k — 1}, b est complet uniquement selon (A).

Cas 1: Leslots {bf,... bl |} sont complets selon (A).

Soient P*(1,j) le probléme restreint aux téches {o7,... ,J;f} de la solution optimale
S* et PH(1,5) le probléme restreint aux taches {ofl, ... ,O']H} de la solution approchée
SH_ Dans ce cas, une borne inférieure du nombre de lots pour les problémes P*(1,j) et
P (1, 5) est une solution du bin-packing & une dimension oti seules les tailles des taches
sont considérées.
Soient A et A* les valeurs des solutions optimales du bin-packing pour le probléme
PH(1,5) et P*(1,j) respectivement. Alors on a :

AT <k et A*<i

Etant donné que les k — 1 premiers lots sont complets suivant (A) sur le probléme restreint
aux j premiéres taches PH(1,5), I'étape 2 de I'heuristique H est équivalente & I’heuristique
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Next fit sur le bin-packing & une dimension ou seules les tailles sont considérées. De plus,
les taches étant triées par ordre croissant des tailles, les heuristiques Next fit, Best fit et
First fit sont équivalentes sur le probléeme P (1, 5).

17
< AH
k= 10

Les j taches de P (1,7) étant les j plus petites taches de 'ensemble des taches, on obtient.
A < A

I1 s’ensuit que les taches J_ u et Jg]*, qui se trouvent respectivement dans les lots ka et b}
J

sont telles que.

17
< — 9 .
k:_loz (3.1)

Cas 2 : Ilexiste ¢ € {1,...,k — 1} tel que le lot bf soit complet uniquement selon (B)
et pour tout m € {g+1,...,k — 1}, b est complet uniquement selon (A).

Dans le premier cas, nous avons traité le cas ou les lots qui précédent la tache en
position j étaient complets selon (A). A présent, nous considérons quil existe dans S
un seul lot noté b2 dans {b{’,... b7} tel que bf soit complet uniquement selon (B) et
nous montrons que 'heuristique H retourne une solution dans laquelle la tache produite
en position j est contenue dans un lot bf telle que k < 2i ou, b est le lot qui contient
la tache produite en position j dans la solution optimale. Les notations utilisées pour la
démonstration sont les suivantes.

— |bH| et |b%] : le nombre de taches contenues dans les lots b et b} respectivement
— NI =374, [bf] : le nombre de taches contenues dans les lots bi, ... bl
— NF=>"7_,1b;| : le nombre de taches contenues dans les lots b}, ..., b}
— PH = Zhebf pn ¢ la durée de production du lot b
— P = Zheb;; pr : la durée de production du lot b2
— S = > hepr S+ la taille du lot b
— Sk = Zheb;; sy, + la taille du lot b
Le lot bf étant complet uniquement selon (B), 'ajout d’une tache supplémentaire ferait

que la date de fin de production du lot bf soit supérieure a la date de départ 7,. Par ailleurs
le lot est complet selon (B) et non selon (A), on obtient donc :

q

> Pl <n, (3.2)
u=1

q

ZPf +pon > 1, v=NI+1 (3.3)
u=1
Sf+5051§c, v:Nf+1 (3.4)

Les taches de la solution S¥ étant triées par ordre croissant de leurs durées de production
et leurs tailles, la somme des durées de production ainsi que la somme des tailles des taches
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jusqu’a une position donnée est comme suit.

Il existe un entier [ € {1,...,k — 1} et un entier r € {1,...,3 — 1} tels que k = ¢+ [ et
i = g+ r. A noter que ¢ > ¢ car la production des j premiéres taches dans la solution
optimale finit aprés le ¢®™¢ départ du véhicule. Ainsi, les taches J, " et J « sont dans les

lots b g1 €t bg+r respectivement. D’apreés les équations (3.5)) et . les sommes des durées
de productions et des tailles jusqu’aux taches J_n et JUJ_ dans les solutions S et S*,

J
respectivement, sont comme suit.

ZPUHJr Z ng<2an+ Z Pos

v=NI+1 v=Ng+1
j q
@ZPH—F Z pgﬁz + Z Do (37)
v=NH+1 u=1 v=Ng+1
Ng' j Ng j
ZSUH+ Z SoH §Zsa*—|— Z S+
v=1 v:Nerl v=1 v:N&‘—l—l
J q J
> ST+ > s <> Sit Y son (3.8)
u=1 v:NqHJrl u=1 v:Ng—|—1

Soit M = "7_, P — > | PH la différence des durées totales de production des lots de
1agq dans les solutions optimale et heuristique. Etant donné que Y ¢ _; P¥ < 7, et que
d’aprés , > P4 Por, > Tg, On obtient.

Nq +1

q q
Z ng +pou, v=NI+1

:»ZP* ZPH<pUH, v=NF+1

u=1
:>M§p051, U:Nf+1 (3.9)
Soit maintenant N = >>9_ S* — 59 GH ] différence entre les tailles totales des taches

des lots de 1 a ¢ dans les solutions optimale et heuristique. En soustrayant Y i&_,; S 5
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(3.8), nous obtenons.
J j

q q
Yoosean <QSi-D S+ Y se
u=1

v=NH+1 u=1 v=Ng+1

J J
& Z Sou < N + Z So%

v=NH+1 v=Ng+1
J

J
S Y sgp— > s <N (3.10)

v:Nf+1 v=Ng+1

Etant donné que Vz,y € R, f(z +vy) = f(x) + f(y) et que s, = f(py),Yv € {1,...,n},
I'espace N est alors fonction de la durée de production lui correspondant > ¢ | P¥ —

9_, PH. Ainsi, N = f(M). De la méme maniére, nous avons d’aprés (3.9).

M <pyn, = [(M)<flpon, )
NH +1 N +1

= N<s,u, v=N+1 (3.11)

Etant donné que les lots bfﬂ, el béﬂ_l_l sont complets uniquement selon (A), alors nous
avons :

SH 4+ sen >c, Yue{l,...,l-1}v=NI, +1 (3.12)

En additionnant les [ — 1 inégalités de ([3.12]), nous obtenons :

-1
D (Shuts,m ) > (-1
u=1 Notutl
-1 -1
& Z Sﬁu > (1—1)c— Z S, H (3.13)
u=1 u=1 Nb'{*‘ +
Dans la solution optimale S* du probléme, les taches JUE*H, e J;j sont affectées aux r
q
lots b1, -, by, alors nous avons :
h
> Sr,<he, Vh=1,..r (3.14)
u=1

Soit )\]H et Aj les espaces occupés par les taches des lots bfﬂ et by, produites avant

H

les taches Uﬁu et 0; 1 respectivement, i.e., les taches o ol et les taches

H . e e
) ) NE,_ 4V )
o ..., 0 respectivement.
N;+T71+17 (] p
J J
H — H * *
/\] = g S5, et )\j— E 55,
’U:N;{H—l—"_l v=Ng,, 1+1
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L’inégalité (3.10) peut s’écrire de la maniére suivante.

Z Q+u+)‘H Z q+u+)‘*

Z o < Z Sesu+ N+ X5 —2F (3.15)
Les inégalités (3.14) et (3.15)) impliquent.

ngug (r—Dec+ N+ X =2 (3.16)

Les inégalités (3.13)) et (3.16) impliquent.

-1
(I—1Ve—Y s, <(r=1ec+N+X = A7 (3.17)

H
u=1 Nq+u+1

La tache en position j étant affectée aux lots b’ , dans la solution S et au lot bg4r dans

g+l
la solution optimale S*, soit a € RT tel que ¢ + 1 > a(q + r). Nous cherchons dans ce qui
suit une borne supérieure de a telle que ¢ + [ soit inférieur a a(q + r). Nous remplagons

dans (3.17) [ par a(q + r) — g et nous obtenons 'inégalité suivante.

(alg+7r)—q—1)c— ) s,m <(r—1)c+N+)\j—)\f
—t N(ﬁu+l
(I—1TC<ZSH —(a—1)gc+ N+ \; — )\JH (3.18)
Etant donné que Vu € 1,...,01 -1, J u € bé{ku L car Jom est la premiére tache
N(ﬁu+1 N(ﬁu+l

de bgtu+1. Ainsi, nous avons.

SqH </\H et s u <S£ru+1, Vuel,...,l—2
q+l 1t q+u+1
-1
H
=D Son, Z g+u T A
u=1 q+u
-1
H
= SagH +1 < Z Sq-}—u + )‘j (3'19)
u=1 q+u
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D’aprés les inégalités (3.15)) et ( -, nous avons.

-1 r—
H * * H H
8ol +Sq+1§ZSq+u+N+)‘j_)‘j 4
u=1 q+u
-1

= SH <Z q+u+N+)\* Sq+1

u=1 (1+U
-1
=D Sen < (r—1)c+ N+ Aj — Sq+1 (3.20)
u=1 q+“+1
En utilisant ( - pour remplacer Zu 185H " dans (3.18)), nous obtenons.
Ngtutt

(a=Dre<(r—1)c+ N+ — Sq+1 (a—l)qc—i—N—i—)\j—/\JH
:>a7“c+aqc<27“0—0—1—2]\7—1—2)\;—5;31—}—(]0—)\?

= a(r +q)e < (2r+¢q)c —c+2N +2)\] — Sq+1 )\f (3.21)
d’apres (3.11) N < Sqr et étant donné que J, ot est la premiére tache de béil alors
Ng"+1 Ng™+1
Sq ‘12 Sgr - De méme, les taches étant ordonnées par ordre croissant des tailles alors
N +1
)\H 2 SoH . Ainsi, 2N < SH a1 T )\H De la méme maniere, A} est la taille d’un sous-
N +1
ensemble de taches du lot bg4r» alors AT < c. Ainsi nous avons.

—c+2N+2X; - S, - A <c
L’inégalité (3.21)) peut alors s’écrire de la fagon suivante.

alr+qc<2r+q)c+cealr+q) <2r+q+1
2r+q+1

r+q
2r 4 2q

r+q
Sa<?2 (3.22)

= a <

O

Nous avons montré dans ce lemme que deux taches J_n et J,+ produites a la position j
j J

et livrées dans les lots ka et b7 dans la solution SH et S* respectivement sont telles que
k < 2¢. Nous montrons dans le lemme suivant que la somme des dates de livraisons des
taches sur les deux solutions vérifie )7, ijH <20, D

Lemme 3.2.3 Les sommes des dates de livraisons optimales et celles obtenues par H vé-

rifient : 3774 DfH <2370 D;‘;;.
J
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Soit J_ u une tache produite en position j et inclue dans le lot ka dans la solution heuristique
J
SH . La date de livraison de la tache J_u est égale & 7 +t. D’aprés le lemme (3.2.2)), dans
J

la solution optimale, la tache JC,; produite en position j est contenue dans le lot bf{ telle
que k < 2i. Nous avons :

<2hp+t
< 2D}
J

Ainsi, la somme des dates de livraisons sur les deux solutions vérifie 3 77, DfH <> ,2D3..
j J
0 J

Nous avons montré dans ce théoréme que le cas particulier dans lequel les livraisons sont
considérées régulieres et s; = f(p;) admettait une 2-approximation. Nous montrons dans
I'observation suivante que le probléme n’admet pas d’approximation absolue lorsque les
dates de départ des véhicules sont considérées quelconques.

Observation 3.2.4 Dans le cas ot p; > pi—1, une a-approvimation de la solution telle
que a soit constant n’est pas possible, @ moins que P = NP.

Afin de montrer cela, nous commencons par présenter le probléme NP-difficile de 2-partition.
2-PARTITION. Etant donné un ensemble S de n entiers aq,...,a,, existe-t-il I C S tel
que Y i ora; = Zig_flai ?

A partir de l'instance de 2-partition, nous construisons une instance a notre probléme
tel que s; = p;j = f(p;) = aj, Vj = 1,...,n. Soit ¢ = 377, 5;/2 et soient u1 et uo les
dates des deux premiers départs du véhicule tels que p; = 2?21 Pi/2 et pp = Z;‘:l D;-
Soit également s la date de départ de la troisiéme tournée telle que ug > po (& noter
qu’il existe une solution réalisable quelque soit 1'ordre de production des taches). Ainsi,
le probléme admet une a-approximation telle que a soit constant est une solution dans
laquelle les taches sont livrées durant les deux premiers départs et revient & résoudre le
probléme de 2-partition. Autrement, ’approximation dépend de la date de départ us.

3.3 Formulation PLNE du probléme

Dans cette section, nous traitons le cas général 1 — D,k = 1jv = 1,¢,no wait| ) D;
dans lequel les tailles et les durées de productions des taches sont considérées quelconques.
Les dates de départ du véhicule sont également quelconques et connues a l'avance, on
note par T' = {7y,...,7n} l'ensemble des dates de départ supposé étre suffisant pour
que toutes les taches soient livrées. Le probléme étant NP-difficile, nous présentons deux
formulations mathématiques pour le probléme, une formulation sous forme de programme
linéaire en nombres entiers ainsi qu’une deuxiéme formulation sous forme de probléme de
partitionnement d’ensembles adaptée a la génération de colonnes.
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3.3.1 Formulation compacte

Nous introduisons dans cette section un modéle de programmation linéaire en nombres
entiers pour le probléme. On commence par présenter les variables utilisées.

— y;k € {0,1} égale a 1 si la tache J; est dans le lot en position & (by), 0 sinon.

— 2z, > 0 indique le temps supplémentaire alloué a la production du lot by.

— Li > 0 indique la date de fin de production du lot by.
Etant donné que la production de by_1 finit au plus tard & la date 7,_1, 25 est le temps de
production non consommé par le lot by_1 alloué a by et prend comme valeur la différence
entre Ly 1 et 7o_q1.1.e., 2z = Tp_1 — Lgp_1.

min Z(Tk +t)yjk (3.23)
j=1 k=1
> yw=1 Vjie{l,..,n} (3.24)
k=1
Zsjyjk <c Vke{l,..,m} (3.25)
j=1
ijyjk < P+ 2k Vk e {l,...,m} (3.26)
j=1
2k = Zp—1 + k-1 — ijyjkq Vk € {2,...,m} (3.27)
j=1
2 =0 (3.28)
yin € {0,1} Vj € {1,..,n},Vk € {1,..,m} (3.29)
2z >0 Vk e {2,...,m} (3.30)

Le premier ensemble de contraintes nous assure qu’'une tache est contenue dans
exactement un lot. Les contraintes garantissent que la capacité du véhicule n’est pas
dépassée. Le temps disponible pour produire le premier lot étant égal a& 71 = 1, le temps
supplémentaire alloué a la production du premier lot est fixé & zéro . Les contraintes
garantissent que la production d’un lot finit au plus tard & sa date de départ pour
la livraison. Le temps supplémentaire z; alloué & la production d’un lot by étant égal au
temps non consommé par bg_1, les contraintes retournent la différence entre la date
de fin de production du lot bj_; et sa date de départ. Une tache J; contenue dans un lot
b étant livrée a la date 7, + t, I'objectif & minimiser (3.23) retourne la somme des dates
de livraison des téches.

Ce modéle contient nm variables binaires, n variables continues et O(nm) contraintes.

3.3.2 Formulation étendue

Dans cette section, nous présentons une formulation sous forme de partition d’ensembles
pour le probléme maitre. Une colonne représente un lot et ’ensemble des lots réalisables
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est noté 3. Soit B¥ € B I'ensemble des lots réalisables & une position k, i.e., les lots partant
ala date 71, et b¥ € 8% le i lot de B* (i.e., BF = {bF,... b, ...} pour tout k € {1,...,m}).
Pour tout lot bf € 3, la variable (colonne) du probléme lui correspondant est définie comme
suit.

i { 1 silelot b? est sélectionné

0 sinon

Une fois un lot sélectionné, les taches qu’il contient ainsi que sa durée d’exécution sur la
machine sont connus. Les notations suivantes sont utilisées dans le modéle.
— aJ = 1 si la tache J; est contenue dans le lot b’lC 0 sinon
— ni indique le nombre de taches contenues dans le lot bf correspondant & la colonne
Tik
— PF la durée de production du lot b¥

min i Z nka:ﬂf (3.31)

k=1iepk
l
> > Plaf<n vie{l,..,m} (3.32)
k=1icpk
i Z akighk =1 Vi 1
Kigh — je{l,..,n} (3.33)
k=14cpk
zF e {0,1} VEk e {1,...,m},Vi e B (3.34)

Le premier ensemble de contraintes garantit que la production d’un lot est finie
avant sa date départ pour la livraison. Etant donné que 'ordre de production des lots et
l'ordre de livraison sont les mémes, si k1 < ko alors le lot sélectionné de I’ensemble 5*1
doit étre produit avant celui sélectionné de 852 et au k¢ départ du véhicule, la production
des lots 81, ..., B* doit étre finie. Les contraintes nous assurent que toutes les taches
sont affectées a exactement un lot. L’objectif & minimiser est donné par .

Suivant le schéma standard de la génération de colonnes, le probléme maitre est restreint
a un sous-ensemble de variables (colonnes) B C (. Etant donné une solution optimale de la
relaxation continue du probléme restreint au variables B , la résolution d’un sous-probléme
est nécessaire pour trouver des éléments de (3 \ 8 pouvant améliorer la solution et les
introduire au probléme maitre. La solution de la relaxation continue du probléme restreint
aux B variables est dite optimale si aucun élément de 3\ ,6’ n’améliore la solution.

Sous-probléme (pricing problem) Le sous-probléme cherche un élément de 3\ 3 tel
que le cotit réduit de la nouvelle colonne 501t négatif. On note par ; et 7; les variables duales
associées aux contraintes et (3.33) respectivement. Le cotit réduit de la variable :c
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noté éf est comme suit.

_k k k ; k ; k ;
Cp =N Tk — E Piog — § a;' vy, (P = § pja; et n; = E ajl)
Jj=1 J=1 Jj=1

1=k
n m n n
bl bk bk
=2 ai =) ) pjaj o= aj'
j=1 1=k j=1 j=1
n m
b;
=> (m—p; Y ou—j)a,
j=1 1=k
wj

Soit wj = T — pj D1k 04 — Y}, le sous-probléme peut étre formulé de la maniére suivante.
Un ensemble de variables z; € {0,1},5 € {1,...,n} ot z; prend la valeur 1 si la tache J;
est inclue dans le nouveau lot, 0 sinon.

min ijzj (3.35)
j=1
Z sjzj <c (3.36)
j=1

Etant donné que le lot retourné doit étre réalisable, la contrainte nous garantit que
la capacité du véhicule n’est pas dépassée.

Clairement, dans une solution optimale, les variables z;,j € {1,...,n} telles que w; <0
prennent la valeur zéro. Par conséquent, nous considérons uniquement les variables telles
que w; > 0. Soit J’ le sous-ensemble de taches restantes et w) = —wj;. Le probléme qui en
resulte est un probléme de sac-a-dos.

n/
max Zw;zj (3.37)
j=1
,n/
D sz <c Vie{l,...n} (3.38)
j=1

3.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un cas déterministe du probléme intégré d’or-
donnancement et de distribution ot les taches sont produites sur une seule machine et les
produits finis sont livrés vers un unique client par des véhicules de capacités identiques dont
les dates de départ sont fixes et connues & ’avance par le fabricant. A chaque tache sont
associés une durée de production et un espace occupé dans le véhicule et 'objectif est de
minimiser la somme des dates de livraisons des taches. Le probléme est montré NP-difficile
et un algorithme d’approximation est proposé pour un cas particulier. Une formulation
compacte du probléme ainsi qu’une formulation adaptée a la génération de colonnes sont
également proposées.
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En perspective, nous effectuerons des expérimentations afin de valider les modéles pro-
posés et nous proposerons un branch & bound afin d’obtenir des solutions optimales du
probléme ainsi que des algorithmes d’approximation pour des cas particuliers moins res-
treints.
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Chapitre 4

Probléme général de production et
de distribution intégrées : complexité
et génération de colonnes

Dans ce chapitre, nous étudions un cas général du probléme intégré de production et
de distribution déterministe. Les taches sont produites par une machine et livrées vers
plusieurs clients situés a des localisations géographique différentes. Un unique véhicule de
capacité limitée est utilisé pour effectuer la livraison. Le probléme consiste alors & détermi-
ner la séquence de production des taches, la constitution des lots et la séquence de livraison
des taches de chaque lot. La partie distribution est traitée de maniére explicite dans ce cha-
pitre et ainsi le probléme traité constitue une variante de voyageur de commerce a tournées
multiples. Deux fonctions objectif trés utilisées en ordonnancement sont considérées dans
ce chapitre, la premiére consiste & minimiser le makespan, i.e., la date de retour du véhi-
cule au dépot aprés que toutes les taches soient livrées. La seconde consiste & minimiser la
somme des dates de livraison des taches. Des résultats de complexité sur des cas particu-
liers sont proposés et une approche par génération de colonnes est proposée pour résoudre
les relaxations continues d’une formulation étendue du probléme pour chacune des fonc-
tions objectifs. Enfin, des résultats expérimentaux sont présentés afin d’attester les bonnes
performances des méthodes proposées. Ce chapitre est issu d’'une collaboration avec S.U.
Ngueveu et a été présenté dans la conférence internationale ISCO 2016 et sélectionné pour
une publication dans Lecture Notes in Computer Science |Cheref et al., 2016d].

4.1 Description du probléme et notations

Dans ce chapitre, les taches sont produites sur une machine et la préemption sur la
production d’une tache n’est pas autorisée. A chaque tache J; € {1,...,n} sont associées
une durées d’exécution pj, une taille occupée dans le véhicule s; et une destination j. La
partie livraison est traitée par un véhicule de capacité c. Les cotits de livraison n’étant pas
pris en compte dans cette thése, des indicateurs de temps sont utilisés afin de mesurer la
qualité des solutions. Ainsi, dans la premiére fonction objectif on cherche a4 minimiser le
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LA [l J3 | Js [Js | J6 | Jz |

1 2 3 ) 6 7
L

0 D D, Ds D, D. Dy D
FIGURE 4.1 — Illustration des problémes 1 — D,k > 1|v = 1,¢|Dyqz ou Y D;

temps total nécessaire afin de compléter la production et la livraison, ce critére étant noté
D paz- Le second critére consiste & minimiser la date de livraison moyenne (ou somme des
dates de livraisons) des taches. A noter que D, est la date de retour du véhicule aprés
avoir livré la derniére tache (voir la figure [4.1)).

Etant donné que la partie tournées de véhicules fait partie de la décision, ce probléme
peut étre considéré comme étant une variante du probléme de tournées de véhicules. En
effet, lorsque 'objectif est de minimiser la date de fin totale de la production et de la
livraison, le probléme s’apparente au probléme de tournées de véhicules dans lequel un
véhicule peut effectuer plusieurs tournées noté "multi-trip vehicle routing problem" (voir
[Azi et al., 2007], [Azi et al., 2010], [Macedo et al., 2011], [Hernandez et al., 2016] pour plus
de détails sur ce probléme). Ainsi dans le probléme considéré dans la littérature, les taches
sont supposées étre disponibles & I'instant 0 et le probléme consiste finalement & déter-
miner les tournées de sorte & minimiser la date de fin de livraison de toutes les taches
en respectant des contraintes particuliéres aux problémes de tournées de véhicules telles
que les fenétres de temps de livraison, une longueur maximum pour les tournées, etc. Dans
[Azi et al., 2010], [Macedo et al., 2011], [Hernandez et al., 2016], les auteurs proposent une
procédure de génération de colonnes pour le probléme. Cependant, Cattaruzza et al dans
[Cattaruzza et al., 2016] considérent que les taches sont disponibles & des dates données
mais sans pour autant que le probléme d’ordonnancement ne fasse partie de la décision.
Les auteurs proposent une heuristique pour la résolution du probléme. D’autre part, le
probléme d’ordonnancement et de distribution dans lequel ’objectif considéré est de type
cumulatif, i.e., la somme des dates de livraisons, constitue une variante du probléme de
tournée de véhicules a dates de livraisons cumulatives ("cumulative capacitated vehicle
routing problem"). Une méthode de génération de colonne est également proposée pour ce
probléme par Lysgaard et Wghlk |[Lysgaard et Wghlk, 2014].

Enfin, le probléme considéré est noté 1 — D,k > 1lv = 1,¢|Dpas lorsque l'objectif
Dz est considéré et 1 — D,k > 1|v = 1,¢| Y D; pour la somme des dates de livraisons.
Une illustration de ces deux problémes avec n = 7 est donnée dans la figure (4.1)).

Dans ce qui suit, nous commencons par une étude de complexité sur des cas particuliers
du probléme et proposons une formulation étendue pour le cas général adaptée au schéma
de la génération de colonnes. Les objectif Dy,q, et > D; sont considérés dans chacun des
cas.

4.2 Cas particuliers

Dans cette section, nous considérons deux cas particuliers du probléme pour chacune des
deux fonctions objectif. Nous commencons par donner quelques résultats de complexité sur
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le cas particulier avec un seul client (site de livraison) ainsi que des observations concernant
le cas ou les lots sont fixés, i.e. la composition des lots est prédéterminée.

4.2.1 Cas avec un seul client
4.2.1.1 Probléme 1 — D,k =1|v =1, ¢|Dmag

Dans |[Chang et Lee, 2004], les auteurs montrent que le probléme 1 — D,k = 1|v =
1, ¢|Dmaz est équivalent au probléme du Bin Packing lorsque les durées d’exécution des
taches sont nulles. En effet, une solution optimale de ce cas particulier du probléme sous
I'objectif D,;q, consiste & minimiser le nombre de tournées et ceci revient & minimiser le
nombre de boites dans un probléme de Bin Packing. Ainsi, le probléme 1 — D, k = 1jv =
1, ¢|Dias est NP-difficile au sens fort. A noter que ce raisonnement n’est pas valide sur
l'objectif > ; Dj. En effet, une solution avec un minimum de tournées n’est pas forcément
optimale lorsque I'objectif est la somme des dates de livraisons.

4.2.1.2 Probléme 1 — D.k=1lv=1,c|}_; D,

La preuve utilisée pour l'objectif D,,q, n’étant pas valide sur ce deuxiéme objectif,
nous montrons que le probléme 1 — D,k = 1|v = 1,¢|3_, D; est également NP-difficile
au sens fort par une réduction polynomiale au probléme de 3-PARTITION. La preuve du
théoréme qui suit est similaire a celle utilisée dans le chapitre 3| pour la preuve de complexité
du probleme 1 — D,k = 1jv = 1,¢ = z,no wait|}>; D; (voir . A noter que la
démonstration proposée dans la section reste valable pour le probléme 1 — D,k =
v = 1,¢/>] y D;. Cependant, nous proposons dans ce qui suit une preuve plus générale
dans laquelle les durée de production sont nulles.

Théoréme 4.2.1 Le probléme 1 — D,k = 1|jv = 1,c = 2| Zj D; est NP-difficile au sens
fort.

Démonstration. Nous commencons par présenter le probléme fortement NP-difficile de
3-PARTITION. Etant donné un ensemble de 3h entiers ay,...,as, telles que > a; = hb
et b/4 < a; < b/2 pour tout i, le probléme consiste a partitionner cet ensemble d’entiers
en h ensembles disjoints tels que la somme de chaque sous ensemble soit égale a b.

Ainsi, étant donnée une instance de 3-PARTITION, on construit une instance de notre
probléme de la maniére suivante :

— n = 3h taches et la capacité ¢ = b,

— Les temps de transport ty;1 =ty =t et t > 0, quelconque

— Pour tout J; € {J1,...,J31} pj = 0,55 = aj,

— La somme des dates de livraisons y = %h(h + 1)bt.
De 14, le probléme consiste & déterminer s’il existe une solution telle que ;D <y.

De 3-PARTITION & 1 — D,k =1|v =1,¢|>; D;j. Sl existe une solution a Uinstance de
3-PARTITION alors il existe pour notre probléme une solution réalisable S telle que Ej D; <

Y.
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N

noomn i o,

0t 3t 5t (2h — 1)t
FIGURE 4.2 — Solution de 3-PARTITION

Soient Hy, Ho, ..., Hy une solution de 'instance 3-PARTITION. On construit une solution
S pour le probleme 1 — D,k = 1|v = 1,¢[ >, D; telle que >, D; = Sh(h+1)bt = y. On
construit une solution & notre probléme en affectant le sous-ensemble de taches H; au lot
b; pour tout ¢ € {1,...,h}. Le véhicule commence la premiére tournée a la date 0 et ainsi
les trois taches de Hy sont livrées a la date t et le véhicule retourne au dépot a la date 2t.
Etant donné que les durées de production sont nulles, le véhicule repart immédiatement
avec le second lot constitué des taches de Hsy et le livre & la date 3t. En suivant le méme
raisonnement (voir Fig. [4.2)), un lot b; est alors livré & la date (2i — 1)t et la somme des
dates d’arrivées est égale a ), D; = 3 2?21(22' -t =uy.

De 1 — D,k = 1jv = 1,¢[> ; D; & 3-PARTITION. Inversement, on montre que s’
existe une solution S au probleme 1 — D,k = 1{v = 1,¢| >, D; telle que 3, D; <y alors
l'instance de 3-PARTITION admet une solution. La preuve de la réciproque étant équivalente
a celle de la preuve de complexité du probleme 1 — D,k = 1|v = 1,¢ = z,no wait| }; D;,
nous renvoyons a la section O

Remarque Le probléme 1 — D,k = 1jv = 1,¢| Zj D; peut étre résolu en temps po-
lynomial dans le cas ou toutes les taches ont la méme taille [Li et al., 2005]. Les auteurs
proposent un algorithme de programmation dynamique avec une complexité en O(n?) pour
résoudre le probléme.

4.2.2 Cas avec des lots prédéterminés

Dans ce deuxiéme cas particulier, nous considérons que les taches sont préalablement
affectées aux lots et par conséquent les tournées correspondant aux lots sont également
connues. Pour chacune des deux fonctions objectif, ce cas particulier du probléme est
traité.

4.2.2.1 Probléme 1 — D,k > 1|v = 1,¢, fized — batchs|Dpay

Proposition 4.2.2 Le probléme 1 — D,k > 1|jv = 1,¢ = z, fized — batchs|Dy,q, peut étre
résolu en temps polynomial.

La composition des lots ainsi que les tournées étant prédéterminées, un lot peut alors
étre considéré comme étant une tache et ainsi ce probléme devient équivalent au célébre
probléme de minimisation du temps de production total sur un flow shop & deux machines.

Flow Shop. Etant donné un ensemble de n taches et un ensemble de m machines,
trouver une séquence de production qui optimise un critére d’évaluation en respectant les
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contraintes suivantes.

— Les taches doivent étre traitées sur toutes les machines, de la machine 1 & m,

— La machine ne traite qu’une seule tache & la fois.

Le flow shop & deux machines avec minimisation du makespan (noté F2||Cy,q,) peut étre
résolu en temps polynomial par ’algorithme de Johnson [Johnson, 1954].

Ainsi, la résolution du probléme 1 — D,k > 1l|v = 1,¢ = z, fized — batchs| Dz
est équivalente & la résolution d’un flow shop a deux machines avec comme objectif la
minimisation du makespan. Ceci s’obtient en considérant un lot du probléme 1 — D,k >
ljv = 1,¢ = z, fized — batchs| Dy, comme étant une tache du flow shop & deux machines,
la durée de production et la durée de la tournée du lot comme étant respectivement les
durées de production de la tache correspondante sur la premiére et la seconde machine.

4.2.2.2 Probléme 1 — D,k =1|v = 1,¢, fized — batchs| Zj D;

Nous montrons dans ce qui suit que le cas particulier avec lot fixé est NP-difficile par
une réduction polynomiale au probléme de flow shop & deux machines. A noter que celui-ci
est NP-difficile lorsque le critére d’optimisation est la minimisation de la somme des dates
de fin de production noté F2||>_; C; [Garey et al., 1976].

Proposition 4.2.3 Le probleme 1 — D,k > 1|v = 1,¢ = z, fized — batchslzj Dj est
NP-difficile.

Puisque les lots sont prédéfinis, nous considérons le cas particulier ou chaque lot contient
exactement une seule tache. Soit C]’- la date & laquelle le véhicule retourne au dépdt aprés
avoir livré la tache Jj, i.e., C’j‘ = Dj; + tjp. Donc la date de livraison de la tache J; est
Dj = Cf — tju et la somme des dates de livraisons >°%_, Dj = >0 CF — >0 tjnm.
Etant donné que 7, #;1s est constant, minimiser Y 7, D; revient & minimiser > %, C7.
Ainsi, de méme que pour 'objectif D4, ce cas particulier du probléme 1 — D,k =
1jv = 1, ¢, fized — batchs| Zj D;j est équivalent & un flow shop a deux machines. En effet,
en considérant p; comme la durée de la tache sur la premiere machine et la durée de la
tournée qui est égale a tps; + ¢ comme étant celle sur la deuxiéme machine, résoudre ce
cas particulier revient a résoudre le probléme NP-difficile F2||>° j C; ol C;» correspond a
la date de fin de production de J; sur la deuxiéme machine.

4.3 Cas général

Nous abordons dans cette section un cas général du probléme intégré d’ordonnancement
et de tournées de véhicules dans lequel le probléme d’ordonnancement & une machine ainsi
que le probléme de tournées de véhicules font partie de la décision. Cependant, avant
d’entamer les méthodes de résolution, nous établissons quelques propriétés fondamentales
de dominance entre solutions. Du fait que les dates de début au plus té6t ne sont pas
considérées dans cette premiére partie de la thése, & partir de n’importe quelle solution,
la séquence de production peut facilement étre changée et réordonnée suivant la séquence
de livraison des taches et cela sans affecter le critére d’optimisation (Dpag €t 32; Dj). Les
propriétés sont alors énoncées comme suit.
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Propriétés 4.3.1 Il existe une solution optimale au probleme 1 — D,k > 1|lv = 1,¢ =
2| Dinaz ou Z]- D; qui satisfait les conditions suivantes :

— Les tdches sont ordonnancées sur la machine sans temps d’arrét,

— La séquence de production et la séquence de livraison des tdches sont les mémes.

Les propriétés énoncées impliquent que lorsque la tournée livrant un lot est connu, la
séquence de production du lot sur la machine peut alors étre déduite. Pour la fonction ob-
jectif Dypar et > ; Dj, nous pouvons voir que la solution optimale du probléme 1 — D, k >
llv=1,¢= z|Dpaz 0u ; Dj peut étre obtenue en combinant les lots et ainsi le probléme
est adapté & une modélisation sous forme de partition d’ensembles. Par conséquent une
formulation étendue adaptée & la génération de colonnes peut étre proposée pour chacune
des deux fonctions objectifs. A noter que le probléme considéré sans la phase ordonnance-
ment est similaire & un probléme de tournée de véhicules & plusieurs tournées (multi trip
vehicle routing problem) pour lequel la génération de colonnes et le branch & price sont les
méthodes de choix pour une résolution exacte [Azi et al., 2010],|Lysgaard et Wghlk, 2014].
Cependant, nous disposons dans notre cas d’un seul véhicule et d’une phase d’ordonnan-
cement qui contraint la constitution des lots. Il est donc pertinent de se demander si une
approche de génération de colonnes peut toujours étre appliquée avec succés sur le probléme
considéré.

4.3.1 Probléme 1 — D,k > 1|v =1, ¢|D s

Le concept de génération de colonnes étant présenté dans le chapitre précédent (voir
chapitre |3). Nous pouvons dés a présent introduire une formulation sous forme de partition
d’ensemble pour le probléme maitre. Une colonne représente un lot ainsi que sa position
dans la séquence de livraison. Les notations utilisées sont comme suit.

— 8 = {by,... 7b\/3|} I’ensemble des lots réalisables pour lesquels les positions sont

fixées,

— Py =) jep Py la durée de production du lot b sur la machine,

— Py 2 la durée de la tournée qui livre le lot b,

— a;p = 1 indique si la tache J; est dans la lot b et par conséquent prend la valeur 1,

0 sinon.
En effet, un lot étant un ensemble de taches dont 'ordre de production et de livraison
est le méme (d’aprés les propriétés , une fois celui-ci connu, sa durée de production
sur la machine et la tournée qui le livre sont également connues. Un unique ensemble des
variables défini pour minimiser D,,qz.

— ap ) vaut 1 si le lot b en position k est sélectionné, 0 sinon.
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min Dz (4.1)
l n
Doz > Z Z Pb71:cb7k + Z Z Pb,2xb,k7 Vi € {1, ey n} (4.2)
k=1 bep k=1 bep
> a1, Vk e {1,...,n} (4.3)
bep
D (aip Y mog) =1, Vie{l,..,n} (4.4)
bes k=1
Zwb’k > Zwb’k+1’ Vk € {1,...,77,—1} (4.5)
bep bep
> app =1, Vk e {1,...,6} (4.6)
bep
xpr € {0,1} Vk e {l,..,n},Vbep (4.7)

Le premier ensemble de contraintes exprime le flow shop & deux machines présenté
précédemment sur le cas avec lots fixés (voir . Ces contraintes garantissent que la
production d’un lot sur la machine commence aprés la production du lot qui le précéde
mais également que le véhicule commence la livraison d’un lot une fois que la production de
celui-ci est terminée et que le véhicule est retourné au dépot. Les contraintes et
garantissent la réalisabilité de la solution en imposant au plus un lot & chaque position
et en s’assurant que chaque tache est affectée a un seul lot . Les contraintes sont
utilisées afin d’éliminer la symétrie en forgant les colonnes (lots) sélectionnées a apparaitre
consécutivement aux premiéres positions. Les contraintes sélectionnent un nombre
minimum de positions par 'intermédiaire d’une borne inférieure du nombre minimum de
lots nécessaire pour contenir toutes les taches.

Cette borne inférieure est notée § et afin de I'obtenir, nous utilisons la régle First
Fit Decreasing qui est une 3/2 approximation pour le probléme du bin-packing (voir le
chapitre [3| pour plus de détail sur le FFD). Ainsi en considérant uniquement la taille des
taches, soit 7 le nombre de boites obtenues par ’algorithme FFD. Le nombre minimum de
lots nécessaires § est alors égal & 2/37. A noter que les contraintes et constituent
des inégalités valides et par conséquent ne sont pas indispensables au programme linéaire
en nombre entier.

Le probléme maitre étant établi, le schéma standard de la génération de colonnes im-
plique que celui-ci soit au préalable restreint a un sous-ensemble de colonnes (variables)
notées 3 C B. En effet, le nombre de combinaisons de lots total étant trés grand, le pro-
bléme maitre est restreint & un sous ensemble de variables et un sous-probléme est utilisé
afin de trouver des éléments de 3\ B pouvant améliorer la solution la relaxation continue
du probléme maitre restreint (représenté par les contraintes (4.2H4.6)) et les introduire a
ce dernier.

Sous-probléme (pricing problem) Soient «y, Sk, Vi, ok et & les variables duales asso-

ciées respectivement aux contraintes (4.2)), (4.3)),(4.4), (4.5)), (4.6)) de la relaxation continue
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du probléme maitre restreint. A noter que la variable duale &, existe uniquement pour
k < et la variable o1 pour k > 2 et o, for K < n — 1. On note par ¢ le cotit réduit
de la variable xy j, et ainsi le sous-probléme cherche un élément de g\ 5 tel que ¢, < 0.

n
Co ke = ZPI; 107 + ZPb 200 — P — Zaz Vi + k1 — 0k — & (Po1 =D pidip)
i=1

=k 1=1
—Zzpzazbal Zazb’Yz+ZPb2al B+ 0k—1 — 0k — &k
1=1 l=k
n
p o — By — 0k—1+ 0k + &k
S PELN g,

7, s k
i=1 Zz 1 Dm0
donc

Di Y O — i Br — op—1 + o + &

Gk <0 &3 k— aip+ Ppo < k (4.8)
' 21:1 Qq Zl:l a
—_————
l; Tk

Nous définissons un graphe orienté auxiliaire G = (V, A) dans lequel I'ensemble des
noeuds est noté V.= N U {vs,vg} ot les noeuds N = {vy,...,v,} représentent les n sites
de livraisons du probléme 1 — D,k > 1|lv = 1,¢|Dpasx et {vs,vq} représentent le dépot
dupliqué. L’ensemble des arcs du graphe G est noté A = {(v;,v;)|lv; € N U {vs},v; €
NU{vq},vi # v;}. Sans perte de généralité, nous considérons qu'il existe un chemin direct
entre tous les sites de livraison et on note par A = {(v;, vj)|v; € NU{vs},v; € NU{vg}, v; #
vj} 'ensemble des arcs du graphe G. Enfin, d’aprés I'expression du cotit réduit, les
notations suivantes sont utilisées afin de simplifier le sous-probléme.

0 — D Z?:k ap — i
i = k
21:1 &%)
rkzﬁk_”’f*,jJr”’“Jrf’“, vk e {1,...,n}
D1 U

Dés lors le cotit réduit peut étre écrit de la maniére suivante.

, Vie{l,..,n}

Cok <0 &30 biaip + Poo <1y, (4.9)

ol les a;; indiquent I'ensemble des taches sélectionnées pour le lot b et B, o la durée de
la tournée qui livre b. Soit d;; la distance de 'arc (v, v;). Ainsi, la distance entre deux
noeuds (v;, vj) est égale a ¢; +t;; pour tout v; € V —{uvs}. En effet, la constante ¢; doit étre
comptabilisée lorsque le site i est visité et peut alors étre prise en compte directement en
la rajoutant & chaque arc sortant de v;. La distance du dépdt jusqu’aux sites de livraison
est notée dgj = tpr; pour tout (vs,v;) et la distance de I'arc (vs,vq) est notée dsqg = ry.

En conséquence, le sous-probléme consiste & résoudre un probléme de plus court chemin
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élémentaire avec contraintes de ressources (Elementary Shortest Path Problem with Re-
source Constraints, ESPPRC) sur le graphe G ou les contraintes de ressources concernent
la capacité ¢ du véhicule.

ESPPRC. Ce probléme consiste & trouver le plus court chemin élémentaire entre un
point de départ et un point d’arrivée en prenant en compte des contraintes additionnelles
représentées sous forme de ressources. En présence de ces contraintes, le probléme du
plus court chemin élémentaire est montré NP-difficile au sens fort par Dror [Dror, 1994].
Cependant, celui-ci est utilisé avec succés comme sous-probléme (pricing problem) dans de
nombreuses applications du probléme de tournée de véhicules |Feillet et al., 2004],

[Azi et al., 2010, etc.

Ainsi, la longueur du plus court chemin retourné correspond & la valeur minimum sur
toutes les combinaisons de lots de I’équation suivante.

n
min~{z &ai,b + Pb72}
beB\B i

Par conséquent, la colonne xp, correspondant au plus court chemin retourné peut étre
introduite au probléme maitre restreint si la longueur du plus court chemin est inférieure
a r,. A partir du chemin retourné et du fait que la séquence de production est identique a
la séquence de livraison, la durée de production du lot sur la machine P, ; et la durée de la
tournée qui le livre B, 5 sont connues. Afin de résoudre le probléme ESPPRC, nous avons
utilisé la méthode exacte proposée par Lozano et al. Pour plus de détails sur la méthode,
voir [Lozano et al., 2015].

A partir de la premiére position (k = 1), le sous-probléme cherche une nouvelle colonne
a rajouter au probléme maitre restreint en testant toutes les positions et s’arréte lorsqu’un
colit réduit négatif est trouvé. La nouvelle colonne est ainsi ajoutée au probléme maitre
restreint et le processus est répété jusqu’a ce qu’il n’existe plus de colonne de cotit réduit
négatif & introduire. Nous proposons dans ce qui suit une heuristique afin d’initialiser le
processus de génération de colonnes.

Solution initiale heuristique

Afin d’initialiser le processus de génération de colonnes en prenant en compte les par-
ticularités du probléme considéré, nous proposons ’heuristique gloutonne suivante.

(1) La premiére étape consiste a affecter les taches aux lots suivant leurs tailles. La
régle FFD du bin-packing est utilisée a cet effet

(2) Les lots étant constitués, la séquence de livraison des taches d'un lot est déterminée
grace a la régle du plus proche voisin.

(3) Les lots ainsi que leurs durées de production et de livraison étant connus, déterminer
la séquence optimale de production et de livraison revient & résoudre le flow-shop a
deux machines présenté dans la section en utilisant la reégle de Johnson.

A noter que I’heuristique proposée minimise le nombre de positions initiales. Cela permet
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d’accélérer la résolution du sous-probléme vu que le nombre de positions est relativement
petit.

4.3.2 Probléme 1 — D,k > 1jv =1,¢[>; D,

Nous proposons dans cette section une nouvelle formulation étendue dans laquelle la
fonction objectif cumulative Zj D; est traitée. Afin d’obtenir la date de livraison pour
chaque tache, le probléme maitre doit tenir compte de la date de départ de chaque lot. Les
notations utilisées sur ce modéle sont comme suit.

— B =A{by,... ,b‘5/|} I’ensemble des lots réalisables pour lesquels les positions et les

dates de départ du véhicule afin de les livrer sont fixées,

— Py = Zjeb pj la durée de production du lot b sur la machine,

— Py la durée de la tournée qui livre le lot b,

— a;p = 1 si la tache J; est dans la lot b et 0 sinon.

— R;p le temps de transport de la tache J; du lot b. Cette valeur constitue le temps

écoulé entre la date de départ du véhicule pour livrer b et la date d’arrivée au site
de la tache J;.

A noter qu’une fois un lot b connu, sa durée de production sur la machine Fj 1, la durée de
la tournée qui le livre P o, les taches qui le constituent a;;, = 1 tels que J; € b et la durée
de transport R;; jusqu'aux différents sites J; € b sont connues. Les variables binaires et
continues suivantes sont utilisées afin de minimiser 3, D;.
— ypkt = 1 si le lot b livré en position k et dont la tournée commence & la date ¢ est
sélectionné, 0 sinon.
— S > 0 la date de départ du lot en position k.

Soit T une borne supérieure de la date de départ du véhicule pour effectuer la derniére

tournée. Du moment que l'inégalité triangulaire est respectée, cette borne est donnée par
I’équation suivante.

A noter que les variables indiquant les dates de livraison de taches ne sont pas utilisées.
Celles-ci sont calculées implicitement dans la fonction objectif du modéle suivant.
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n T
Minimize > > > aip(t + Rip)yon, (4.10)

bep’ k=1 t=1 ich

l T k-1 T
Sk =D 3 Poavbke+ > D> Pootbks
k=1bep’ t=1 k=1 bef' t=1
VE € {1,...,n}, vie{l,..,k'} (4.11)

T
Z Zyb,k,t <1, Vk e {1,..,n} (4.12)

bep’ t=1
n
DD (@i yort) = 1, Vie{l,...,n} (4.13)
beg t=1 k=1
T
SN tprs = Sk Vk e {1,..,n} (4.14)
bep t=1
T T
Z Zyb,k’,t > Z Zyb,k-ﬁ-l,tv Vk € {L sy M= 1} (415>
bep t=1 beg t=1
T
Zzyb,k,t =1, Yk e {1,..,6} (4.16)
bep! t=1
okt €{0,1} Vbe B Vke{l,..,n},Vt€{1,...,T} (4.17)

La fonction objectif minimise la somme des dates de livraison des taches ou la date
de livraison d’une tache J; est donnée par la somme de la date de départ du véhicule
pour livrer le lot qui la contient et le temps de transport entre le dépét et le site ¢ de
livraison de j;. Ainsi D; est équivalent & a; (t + R;p)yp ke si la tache J; est dans le lot b,
la tournée du lot b commence & la date ¢ et si le lot b en position k qui part a la date ¢ est
sélectionné. Les contraintes garantissent que la production d’un lot commence aprés
celle du précédent et que la date de départ de livraison d’un lot commence aprés la fin du
précédent et aprés la fin de production du lot transporté. La date de départ d’un lot étant
indispensable dans cette formulation, ces contraintes bornent ces derniéres et font en sorte
que celles-ci soient réalisables. Les contraintes garantissent la faisabilité des dates de
départ des tournées. Les contraintes restantes (4.12)), (4.13)), (4.15), (4.16) sont similaires
a celles utilisées dans la formulation du probléme 1 — D,k > 1|v = 1, ¢|Dmaz-

La génération de colonnes implique que le probléme maitre représenté par les contraintes
(4.1054.16)) soit au préalable restreint a un sous-ensemble de colonnes notées B’ C . Ainsi,
un sous-probléme est nécessaire afin de trouver des éléments de '\ B pouvant améliorer
la solution de la relaxation continue du probléme maitre restreint.

Sous-probléme (pricing problem) Les variables duales associées aux contraintes (4.11)),
(4.12),(4.13),(4.14),(4.15) et (4.16) sont respectivement o)y, B, Vi, Oy, 0, €t & ot la va-
riable & existe uniquement si k < § et la variable op_1 si k > 2 et o si k < n— 1. Le cotit
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réduit d’une variable ypr; est noté cg_kt. Le probléme 1 — D,k > 1jv = 1,¢[; D; étant un
probléme de minimisation, une colonne yu¢ peut alors étre introduite au probléme maitre
restreint si ¢}, < 0.

c;;_kt Z(t+szazb+ZZPblalk’ Yiaip + Z ZPb2alk’

k'=1 1=k =k+1 =1

— B =t +op—1 — o — &, (Po1 = Zpiai,b)

n
:Zt+szazb+2pzl ZZO‘W —Yi)aipt
=1

i=1 k'=1l=k

n k
+Poa( Y D ouw) — B — ok + okt — ok — &k
K=k+1 =1

donc

n n
-
Gue <0 D> (t+Rip)aip+ Y (pial Zzalk’ — i) aip+
i_ T i=1 k=1 1=k

ll

7

n
+Poo (Y > auw) < B+ 10k — ok 1 + 0k + & (4.18)
K =k+1 1=1 ;
Tkt
q

De méme que pour le sous-probléme défini pour le probléeme 1 — Dk > 1ljv =
1, ¢|Dmaz, trouver un coiit réduit négatif pour une variable yur; dans le probléme 1 —
D, k>1lv=1,¢|>] ; Dj revient & résoudre un probléme de plus court chemin a contraintes
de ressources. Afin de représenter le sous-probléme, nous utilisons un graphe auxiliaire G’
dont seule la longueur des arcs différe de celles du graphe G introduit dans la section pré-
cédente. Nous revenons sur les notations utilisées dans ’expression du cotit réduit

hi =t+ R, Vie{l,..,n}
n kK
l;:pi,l(z Zaz,k/ — i) Vie{l,..,n}
k'=1 1=k
Z Z ALk
=k+1 =1
ngt:ﬂk+t6k—0k_1+ak+£k, Vke{l,..,n},VteT
Le cotit réduit peut s’écrire de la facon suivante.
n n
Cf;_kf, <0< Z diaip + Z l;ai,b +qPy2 < T;ft (4.19)
i=1 i=1
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En raison de la structure de I'expression du cofit réduit, plusieurs labels sont nécessaires
dans l'algorithme ESPPRC afin de retourner le plus court chemin. En effet, trouver le lot
dont la valeur du plus court chemin est minimum consiste & trouver la meilleure combinai-
son des taches afin de former un lot. L’équation suivante est minimisée.

min_{» dia;p+ lalb—l—qug}
i Z Z

On peut voir que cette équation est constituée des trois sous-problémes suivants.

— >, dia;yp : trouver le chemin dont la somme des dates de livraison des taches est

mlmmale

— >y ZaZ p : sélectionner des taches de facon a ce que cette fonction soit minimisée,

— P2 : trouver le chemin de distance réelle minimale.

Enfin, une colonne ypx; peut étre introduite au probléme maitre restreint si son coiit
réduit est strictement négatif, i.e,. si la longueur du plus court chemin correspondant a la
colonne yprs est strictement inférieur a r}ct. La méthode exacte proposée par Lozano et al
est appelée pour chaque position k et date de départ ¢ pour le calcul du plus court chemin
(voir |[Lozano et al., 2015]). L’initialisation du processus étant similaire & celle utilisée dans
la section précédente sur le probléme 1 — D,k > 1|v = 1, ¢|Dypqz, nous invitons le lecteur
a se référer a ’algorithme utilisé.

4.4 Expérimentations

Afin de valider les approches proposées, nous présentons dans cette section les résultats
des tests expérimentaux effectués sur les formulations étendues du probléme intégré d’or-
donnancement et de tournées de véhicule pour chacune des deux fonctions objectifs. Les
résultats présentés dans cette section sont obtenus sur des instances générées aléatoirement
de la maniére suivante.

Les durées d’exécution et les tailles des taches sont générées sur des ensembles discrets de
distribution uniforme :

pj € U(1,100), Vie{l,..,n}
s; € U(1,10), Vie{l,..,n}
Les coordonnés (X;,Y;) des sites de livraisons sont générés aléatoirement dans l'intervalle

[1,40] pour chaque site j € {1,...,n} et celles du dépot sont initialisées a (0,0). Les
distances euclidiennes entre les différents sites sont alors obtenues.

i =t = /(Xi — X;)2 + (¥~ V)2, vie {1,...n}.¥j € {1,....n}
tvg = tim =/ (Xg)? + (Y5)?, vje{l,..,n}

Enfin, la capacité du véhicule est fixée a ¢ = 20. Etant donné que le probléme considéré
comporte deux sous-problémes, i.e., ordonnancement et tournées de véhicule, les données
sont générées de sorte & ce que I'un ne prédomine pas sur l'autre. En effet, des durées
de transport relativement grandes par rapport aux durées d’exécution des taches rendent
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le probléme de tournées de véhicule prédominant au point ol la constitution des lots ne
dépend que des durées de transport. De méme si les durées d’exécution étaient grandes
par rapport & celles du transport ol un cas extréme serait de mettre minjeqy  n3{p;j} >
{maxieq, . nyjeqi,..npitij b Maxjeq, . ny{ta;}}- Dans ce cas, les taches sont livrées une
& une et le probléme reviendrait & résoudre un probléme d’ordonnancement sur ’objectif
> ; Dj et a trier les taches par ordre décroissant des tjr; pour I'objectif D,,qz. Ainsi, les
données sont générées afin de constituer un compromis entre les deux sous-problémes.

Les expérimentations sont implémentées sur une machine Xeon 3.20GHz avec 8GB
utilisant ILOG CPLEX 12.6 pour résoudre les programmes linéaires et les algorithmes
de plus court chemin sous contraintes de ressources ont été programmés en C-++. Nous
évaluons et comparons les résultats obtenus par le processus de génération de colonnes sur
les problémes relaxés avec les solutions entiéres obtenues & partir des colonnes générées par
la phase de génération de colonnes. Pour chacun des objectifs, des résultats numériques
sont présentés ainsi que la sémantique des paramétres utilisés dans 1'algorithme ESPPRC
et leurs valeurs. Les résultats sur le probléme 1 — D,k > 1|v = 1, ¢|Dyyan sont présentés
dans un premier temps avant de passer a ceux du probléme 1 — D,k > 1|v = 1,¢| Zj D;.

4.4.1 Reésultats sur le probléme 1 — D, k > 1|v = 1,¢| Dy

Nous commencons par présenter ’algorithme utilisé afin de résoudre le sous-probléme
de la procédure de génération de colonnes. Ainsi, 'algorithme de plus court chemin élé-
mentaire avec contraintes de ressources proposé par Lozano et al [Lozano et al., 2015| est
un algorithme de parcours en profondeur utilisant des étiquettes (labels). Les auteurs font
appel a des stratégies qui consistent a détecter les solution irréalisables (noté Infeasibility
Prunning) et trouver des bornes supérieures au plus court chemin (notés Bound Pruning).
Le parcours en profondeur qui fait qu’une seule étiquette est nécessaire pour chaque noeud
ainsi que les régles de dominances utilisées par les auteurs font que cet algorithme est I’'un
des meilleurs de la littérature. Ainsi, afin de trouver la colonne de cotit réduit minimum a
rajouter au probléme maitre restreint, 'algorithme de Lozano est utilisé pour résoudre un
ESPPRC dans lequel les ressources sont la taille du lot, i.e., capacité du véhicule et ou le
calcul des bornes consiste a calculer un plus court chemin de chaque noeud vers la destina-
tion en considérant une capacité du véhicule ¢ = c¢—§ avec 6 = 3iet i € {1,...,(c—2)/3}.

Les solutions obtenues par la génération de colonnes, i.e., solutions de la relaxation
continue du probléme maitre, sont comparées aux solutions entiéres obtenues par une
procédure de branch & bound (B&B) sur les colonnes générées. Ainsi, une solution obtenue
par la procédure de génération de colonnes représente une borne inférieure du probléme
et elle est notée LB. La borne supérieure notée U B est représentée par la solution entiére
obtenue par le B& B sur les colonnes générées. Dans le but d’obtenir une borne supérieure
au probléme 1 — D,k > 1|v = 1,¢|Dynqe, dans un temps raisonnable, le sous-probléme
de la procédure de génération de colonnes introduit une seule colonne a chaque itération.
Cependant, afin d’obtenir une bonne borne supérieure, toutes les colonnes de cotit réduit
négatif sont introduites dans le probléme maitre restreint a chaque itération. A noter que
le fait d’introduire une seule colonne lorsque 1’on calcule la borne inférieure a I’avantage de
donner rapidement des solutions au probléme relaxé du fait de la taille réduite des variables.
De méme, le fait d’introduire toutes les colonnes de cotit réduit négatif a 'avantage de
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donner de bonnes bornes supérieures grace au grand nombre de colonnes générées mais a
I'inconvénient d’augmenter le temps d’exécution.

Dans le tableau (4.1)), nous nous intéressons aux résultats agrégés sur chaque valeur
de n. Les statistiques tiennent compte du temps CPU moyen nécessaire pour arriver a
la solution optimale de la relaxation continue (colonne LB(sec)). Le nombre de colonnes
générées afin d’arriver & la solution optimale de la relaxation continue est donné par la
colonne #col. Le gap entre la solution initiale et la solution relaxée est donné par la
colonne (%GAP;,;;). Enfin le gap entre la borne supérieure UB obtenue par un B&B
sur les colonnes générées et la borne inférieure LB qui représente la solution optimale de
la relaxation continue est donné par la colonne (WGAPyg). Les résultats du tableau
montrent un gap inférieur & 1% pour des instances de taille n > 40, et un temps d’exécution
raisonnable pour atteindre la solution optimale du probléme relaché ce qui prouve la qualité
des bornes inférieurs obtenues par la procédure de génération de colonnes. A noter qu'un
gap réduit sur l'objectif Dy ax est également du & la nature du probléme.

n | LB(sec) #col %GAPny %GAPyp

20 1.1 203 21.14 4.62
30 4.6 363 13.67 1.83
40 12.1 595 9.94 0.99
50 46.4 954 10.34 0.88
60 86.4 1136 10.21 0.69
70 215.1 1670 7.30 0.57
80 383.7 1963 7.67 0.42
90 804.8 2637 5.44 0.39
100 1181.9 3041 5.06 -

TABLE 4.1 — Résultats expérimentaux sur le probléme 1 — D,k > 1|v = 1, ¢|Dpax

4.4.2 Reésultats sur le probléme 1 — D, k> 1jv =1,¢|)>  D;

Nous présentons dans cette section les résultats obtenus lorsque I'objectif ) D; est
considéré. Les notations ainsi que le sous-probléme utilisés dans la procédure de génération
de colonnes sont identiques & ceux utilisés dans la section précédente pour le probléme
1 —= D,k > 1v =1, ¢|Dpas- Cependant, expression du cott réduit d’une variable dans le
probléme 1 — D,k > 1|v = 1,¢| ) D; nécessite des étiquettes supplémentaires afin d’ob-
tenir le colit d’un chemin. Nous avons pu voir dans la section précédente que la procédure
de génération de colonnes fournit de bonnes solutions lorsque 'objectif Dy .y est considéré.
Cependant, celle-ci est moins efficace sur 'objectif ) D; du fait que la convergence est plus
lente sur le probléme 1 — D,k > 1|v = 1,¢| Zj D; en raison des variables ypx; indexées
sur le temps. Les résultats de la méthodes sont donnés par le tableau suivant ol des
écarts important sont observés.
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n ‘ LB(sec)  #col  %GAPyp
10 17.55 4966 38.1
15 282.39 13513 49.1
20 1811.94 25699 67.99

TABLE 4.2 — Résultats expérimentaux sur le probléme 1 — D,k > 1jv =1,¢| > D;

4.5 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre le cas général du probléme intégré d’ordonnance-
ment et de tournées de véhicules, dans lequel la partie tournées de véhicule & été traitée
explicitement. Des cas particuliers ont également été étudiés pour lesquels des résultats
de complexité ont été proposés. Le probléme général étant une extension du probléme de
voyageur de commerce & tournées multiples, une méthode efficace de génération de colonnes
& été appliquée au probléme avec succes sur I'objectif Dy en particulier, mais également
pour l'objectif ) D;, avec toutefois des résultats moins performants.

En perspective de ce travail, nous nous concentrerons sur ’amélioration des méthodes
proposées et sur une méthode de Branch&Price afin d’obtenir les solutions optimales des
problémes considérés.
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Deuxiéme partie

Production et distribution intégrées -
cas robuste
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Dans une situation réelle, des événements inattendus peuvent se produire, faisant ainsi
varier les données d’un probléme. Afin de pallier ce probléme, cette incertitude est intro-
duite dans les données du probléme et des solutions robustes peuvent étre ainsi recherchées.
En raison de la vulnérabilité des solutions optimales face & ces incertitudes, les décideurs
peuvent se tourner vers des solutions robustes de qualité inférieure mais moins vulnérables.
Plusieurs définitions de la robustesse peuvent étre trouvées dans la littérature. Nous nous
référons au livre de Kouvelis et Yu [Kouvelis et Yu, 1997], ot un chapitre entier est consacré
aux problémes d’ordonnancement robuste. De la méme maniére que [Kouvelis et Yu, 1997],
nous considérons que l'incertitude porte sur toutes les données du probléme. L’objectif est
de proposer une solution qui puisse nous prémunir contre les différentes éventualités qui
peuvent surgir. Une telle approche est appelée une approche robuste. Une approche basée
sur les scénarios est utilisée pour modéliser 'incertitude des données. Plusieurs scénarios
sont définis et chacun d’eux correspond & un ensemble de données qui peut potentiellement
étre réalisé. Le but d’une telle approche est de produire une solution avec une valeur de
I’objectif raisonnable quelque soit le scénario réalisé. Dans cette deuxiéme partie de la thése,
nous proposons une approche originale d’optimisation robuste avec récupération pour un
probléme intégré d’ordonnancement et de transport. Les travaux réalisés dans cette partie
ont été publiés dans [Cheref et al., 2014], [Artigues et al., 2016], [Cheref et al., 2016b] et
soumis & une revue internationale |[Cheref et al., 2016¢].
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Chapitre 5

Introduction aux problémes intégrés
d’ordonnancement et de tournées de
véhicules robustes

Dans ce chapitre, on se place dans un environnement incertain dans le sens ou les
données du probléme sont soumises & des incertitudes. Dans une premiére section, nous
effectuons un état de 'art des problémes d’ordonnancement robuste et des problémes de
tournées de véhicules robustes, sachant qu’a notre connaissance il n’existe pas d’approche
robuste intégrant les deux problémes. Dans le section nous présentons la structure des
groupes de taches permutables, qui servira de base & la méthode d’optimisation robuste
avec récupération que nous proposerons pour résoudre le probléme intégré présenté dans
la section [5.3l

Une premiére partie est consacrée a une description synthétique de la robustesse dans
laquelle nous examinerons différentes représentations pour le probléme d’ordonnancement
basées sur une séquence jobs. Nous présentons ensuite la notion de “groupe de téaches
permutables” ainsi que son application au probléme d’ordonnancement & une machine.

5.1 Revue de la littérature

Nous divisons cet état de I'art en deux parties distinctes. La premiére partie (Sect. [5.1.1])
est consacrée au probléme d’ordonnancement robuste et la seconde partie au problémes de

tournées de véhicules robuste (Sect. [5.1.2)).

5.1.1 Ordonnancement robuste

“L’incertitude affecte un large éventail de décisions que les gestionnaires, les ingénieurs
et les autres décideurs doivent prendre” [Kouvelis et Yu, 1997]. Cela est particuliérement
vrai pour les gestionnaires de production ot les données telles que les durées de traitement
des taches ne sont généralement pas connues avec une certitude absolue. Ceci est également
vrai pour les problémes de livraison ot les durées de transport dépendent du temps et sont
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sujettes aux fluctuations du trafic. Dans ce contexte, il est généralement important de
trouver une solution au probléme qui ne soit pas seulement une bonne solution mais aussi
une solution qui garantit une bonne performance en présence d’incertitudes. C’est le champ
des approches robustes. 1l existe plusieurs facons pour comprendre et structurer I'incertitude
et plusieurs fagons de définir une approche robuste [Billaut et al., 2008].

Les problémes d’ordonnancement robustes sont fréquemment traités dans la littéra-
ture et il n’est pas possible de faire ici un I’état de l'art exhaustif sur ce sujet. Nous
limitons volontairement notre travail aux approches d’ordonnancement robustes dans les-
quelles aucune distribution de probabilité n’est disponible pour les données incertaines.
Au lieu de cela, nous considérons uniquement les travaux dans lesquels 'incertitude est
représentée sous forme de scénarios sur les données du probléme. Cette représentation de
I'incertitude pour les problémes d’ordonnancement est apparue pour la premiére fois dans
[Daniels et Kouvelis, 1995a] (en 1992 dans un rapport de travail [Daniels et Kouvelis, 1995b]).
Les auteurs considérent un environnement & une machine avec des durées de traitement des
taches incertaines ol 'incertitude est représentée sous forme d’intervalles, ce qui induit un
nombre infini de scénarios. Les auteurs considérent le temps total du projet comme fonc-
tion objectif déterministe et la robustesse est basée sur des écarts absolus ou relatifs par
rapport & une performance optimale. Depuis cet article, un nombre conséquent d’études
traitent le probléme d’ordonnancement sous incertitudes. Nous pouvons citer dans un pre-
mier temps deux revues de la littérature qui traitent de I’ordonnancement de projet robuste
avec contraintes de ressources [Herroelen et Leus, 2004} [Herroelen et Leus, 2005]. Aytug et
al. [Aytug et al., 2005|] passent en revue la littérature sur les problémes d’ordonnancement
en présence d’événements imprévus et de perturbations et proposent une classification de
Iincertitude pour les problémes d’ordonnancement. Un état de I'art plus récent sur les
différentes approches en ordonnancement robuste est proposé par [Verderame et al., 2010].

Dans notre approche, nous intégrons trois familles d’approches pour ’ordonnancement
sous incertitudes. La premiére famille est basée sur la considération implicite de I'incer-
titude via le concept de calcul d’'un ensemble de solutions plutét qu’une seule solution
pour un probléme d’ordonnancement dans lequel les données sont sujettes & des perturba-
tions non modélisées. En ordonnancement, une famille de méthodes décrites notamment
dans [Billaut et Roubellat, 1996| [Artigues et al., 2005a] visent a calculer une séquence de
groupes de taches permutables sur chaque machine de sorte que toute permutation de taches
a l'intérieur d’un groupe donne une séquence de taches réalisables et garantit une valeur
de la fonction objectif respectant une borne supérieure prédéfinie. En d’autres termes,
une séquence de groupes de tches permutables est une solution partielle structurée de
sorte que chaque solution compléte issue de celle-ci a une performance garantie. L’incon-
vénient de ces approches est qu’il n’y a aucune indication sur la fagon de sélectionner la
séquence des taches a 'intérieur de chaque groupe en réponse & une perturbation particu-
liere. Cependant, dans [Wu et al., 1999|, les auteurs ont montré a travers la simulation de
diverses perturbations sur les durées d’exécution que le calcul de maniére statique d’une
telle structure de solutionE], en permettant ensuite aux décisions restantes d’étre prises
dynamiquement via des régles priorités simples donnant de bons résultats.

1. Ils ont appelé cette structure une “séquence ordonnée de sous-ensembles”; ce qui équivaut a la “sé-
quence de groupes de taches permutables” définie dans [Billaut et Roubellat, 1996|
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La seconde famille d’approches est basée sur une optimisation discréte robuste pour 1’or-
donnancement comme proposé dans [Kouvelis et Yu, 1997]. Dans ce cadre (voir aussi plu-
sieurs autres articles ou ouvrages sur 'optimisation discréte robuste [Bertsimas et Sim, 2003,
Bertsimas et Sim, 2004, [Aissi et al., 2009, |Gabrel et al., 2014]), une séquence compléte de
production des taches sur chaque machine est donnée en sortie de la méthode d’ordon-
nancement robuste. L’incertitude est représentée par un ensemble continu ou discret de
scénarios, ol chaque scénario correspond & une valeur déterministe des paramétres du pro-
bléme. Sur un scénario particulier, la performance de la séquence est généralement mesurée
en calculant les dates de début au plus tét des taches compatibles avec la séquence prescrite
et le scénario réalisé. Par conséquent, au moins pour un ensemble de scénarios finis, la per-
formance du pire cas d’'une séquence sur ’ensemble de scénarios peut étre calculée a priori.
A noter que la plupart des problémes d’ordonnancement robustes (visant a trouver la sé-
quence optimale ayant les meilleures performances au pire cas) sont NP-difficiles y compris
pour les problémes d’ordonnancement & une machine [Aloulou et Della Croce, 2008].

La troisiéme famille d’approches est basée sur la robustesse avec récupération (recove-
rable robustness). Cette notion définie par [Liebchen et al., 2009] vise & réduire la conserva-
tion (conservativeness) de Ioptimisation robuste comme décrite dans [Bertsimas et Sim, 2004] ).
La robustesse récupérable considére deux ensembles de variables de décision et consiste a
trouver une affectation pour les variables de décision du premier niveau ainsi qu’une famille
d’algorithmes de réparation de telle sorte que pour chaque scénario, il existe un algorithme
de réparation qui calcule des affectations réalisables pour les variables de décision du se-
cond niveau. Grace a cet algorithme, la solution du premier niveau s’adapte au scénario
réalisé. A noter que I'ordonnancement robuste standard (deuxiéme famille de robustesse)
peut étre considérée comme étant de la robustesse avec récupération. En effet, la solu-
tion de sortie d’une solution robuste standard est constituée & la fois d’une séquence de
production des taches (qui peut étre considéré comme une affectation des variables de dé-
cision du premier niveau) et d’un algorithme qui calcule les dates de début au plus tot des
taches compatibles avec la séquence prescrite et le scénario réalisé (qui peut étre considérée
comme un algorithme de second niveau qui affecte des dates de début aux taches). Récem-
ment, la robustesse avec récupération a été appliquée avec succés a des problémes tels que
I'ordonnancement d’événements avec propagation de retards [Caprara et al., 2014].

Nous définissons maintenant formellement la notion de robustesse avec récupération
en ligne (online recoverable robustness). Considérons d’abord le probléme d’optimisation
robuste que nous pouvons noter de la maniére suivante

cchics, e (5
ou S indique 'ensemble des scénarios, Xs ’ensemble des solutions réalisables sur un scénario
set, f(z,s) un indicateur de performance d’une solution z € X sur un scénario s € S. Cette
définition implique que x doit étre réalisable pour chacun des scénarios de sorte que le degré
de pessimisme induit soit important [Bertsimas et Sim, 2004]. Le concept de robustesse
recouvrable (recoverable robustness) [Liebchen et al., 2009] est également considéré dans
la littérature comme étant une extension de la robustesse standard consistant a traiter le
probléme en deux étapes. Ainsi, des modification limitées sont apportées & une solution x
obtenue en premiére étape de sorte a s’adapter au scénario réalisé et obtenir une nouvelle
solution y = A(z, s) ou, A(z,s) est un algorithme de récupération (application-dependent

97



5.1. REVUE DE LA LITTERATURE

recovery algorithm) d’une solution = sur un scénario s. Dés lors, le probléme d’optimisation
robuste devient recouvrable :

minmax f (A(x, s), s

zeX s€S ( ( ’ )7 )
ou X est une solution obtenue durant la premiére étape ne dépendant pas des scénarios. A
savoir que x n’affecte pas nécessairement toutes les variables de décision du probléme. De
la méme maniére que la programmation stochastique, x peut représenter uniquement un
sous-ensemble des variables de décision de la premiére étape alors que lalgorithme A(z, s)
retourne une solution compléte. Cette derniére solution retourne les valeur des variables de
décision de la premiére étape ainsi que celles de la deuxiéme étape.

5.1.2 Tournées de véhicules robustes

La robustesse & également été considérée dans les problémes de tournées de véhicules et
ce depuis les année 1990. Bertsimas et Simchi-Levi dans [Bertsimas et Simchi-Levi, 1996]
présentent une revue de littérature des problémes de tournées de véhicules sous incerti-
tudes. Dans la plupart des problémes traités dans la littérature, les auteurs considérent
des demandes stochastiques en considérant que celles ci arrivent aléatoirement ou que la
quantité demandée est aléatoire, etc. Ils proposent des algorithmes robustes indépendants
de la variabilité des données. La méme année, dans [Gendreau et al., 1996] les auteurs pro-
posent une revue de littérature sur les problémes de tournées de véhicules stochastiques o
sont répertoriés les travaux incluant des demandes stochastiques, des temps de transport
stochastiques et des clients stochastiques. En plus de cette littérature sur les tournées de
véhicules basée sur des approches de programmation stochastique, des méthodes d’opti-
misation robustes ont été abordées plus récemment. Un état de ’art sur I'optimisation
robuste pour le probléme de tournées de véhicules avec fenétres de temps & été proposé
dans [Agra et al., 2013]. Le méme article traite le probléme dans lequel 'incertitude sur les
temps de transport est représentée sous forme de polytope. Parallélement & I'optimisation
robuste standard, [Ben-Tal et al., 2004] considérent un contexte de robustesse ajustable
proche de la structure de robustesse avec récupération a l’exception que dans leurs tra-
vaux, les variables de second niveau peuvent étre ajustées par rapport au scénario réalisé
sans restriction particuliére sur I’algorithme (alors qu'un ensemble d’algorithmes prédéfini
est utilisé dans la robustesse récupérable). D’autres auteurs ont considéré une optimisa-
tion robuste pour un probléme de tournées de véhicules avec capacités avec une demande
incertaine [Gounaris et al., 2013].

5.1.3 Exemple de robustesse en ordonnancement

L’exemple suivant illustre le concept de robustesse sur le probléme d’ordonnancement
a une machine. Soient r;, p; et d; la date de début au plus to6t, la durée d’exécution et la
date de fin souhaitée d'une tache J; pour un scénario s. La Table @ présente les données
du probléme et la figure illustre les séquences ogrp (tri par ordre croissant sur les dates
de début au plus tot) et ogpp (tri par ordre croissant sur les dates de fin) ainsi que leurs
résultats respectifs sur le deuxiéme scénario.
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di | 6 11 2 5 14

TABLE 5.1 — Instance d’un probléme d’ordonnancement & une machine

Nous pouvons voir que o grp et ogpp retournent une méme séquence (J3, Jy, Ji, Ja, J5).
Soit maintenant un second scénario dont les données sont présentées dans la Table

1 1 1

J iz Jh Lo | s

1
T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Limax(0ERD) = Lmax(0Epp) = max(0,0,—1,-1,0) =0

FIGURE 5.1 — Représentation des séquences cgprp et ogpp et leurs évaluations.

dj | 3 14 4 6 10

TABLE 5.2 — Instance d’'un probléme d’ordonnancement & une machine sur le second scé-
nario

Si on compare les solutions ogrp et cgpp retournées sur ce deuxiéme scénario a celle
retournées sur le premier scénario, on peut dire que ogpp est plus robuste que ogrp car
elle retourne une solution du pire cas égale a 0 alors que la séquence ogrp retourne une
solution du pire cas égale & 14.

5.2 Groupes de taches permutables : une structure de solu-
tion pour ’ordonnancement robuste

Une séquence de groupes de taches permutables sur une machine M}, est une partition
ordonnée de I’ensemble des taches J sur la machine Mj. Un élément de chaque partition
est appelé “groupe de taches permutables”. De la méme maniére que pour une séquence de
taches, le terme “séquence de groupes” est utilisé pour dénoter une séquence d’un ensemble
de groupes sur machine. Cette structure a été proposée en 1990 par Frangois Roubellat
[Lopez et Roubellat, 2008]|. Nous présentons dans cette section la notion de groupes de
taches permutables plus en détails et passons en revue les différents modéles et algorithmes
proposés dans la littérature afin d’évaluer la séquence de groupes.
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5.2.1 Exemple : Environnement & une machine

Soit une séquence de groupes sur le second scénario de ’exemple précédent. Cette sé-
quence est constituée par un premier groupe composé des taches {Ji, J3} et d'un deuxiéme
groupe composé des taches {Ja, Jy, J5} (voir la figure . Ainsi, la production du premier
groupe commence a la date 3 car J3 ne peut pas commencer avant la date 3. La durée
d’un groupe est équivalente a la durée de production des taches qui le composent. Nous
pouvons voir sur cet exemple que quelque soit ’ordre de production des taches a 'intérieur
du premier groupe, la production du second groupe peut commencer & la date 7 (& une
date antérieure si la tache J; est produite en premier). Nous pouvons voir également que
la flexibilité apportée par la séquence de groupes (12 séquences sont caractérisées) a un
prix étant donné que la date de fin de production totale est égale a 17 au lieu de 14 dans
I’exemple précédent.

| 1 ! ! ! ! 1 1 ! 1
F T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

FIGURE 5.2 — Représentation d’une séquence de groupes sur un probléme d’ordonnance-
ment a une machine

5.2.2 Problémes d’optimisation combinatoire sur la séquence de groupes

Plusieurs problémes d’optimisation combinatoire peuvent étre définis sur une solution
représentée sous forme de séquence de groupes et ont été étudiés dans la littérature. Nous
nous restreignons aux problémes d’ordonnancement ot la production des taches se fait au
plus t6t, ce qui est dominant pour les fonctions objectifs réguliéres en ordonnancement.
Etant donné qu’une séquence de groupes G représente en général un nombre exponentiel de
solutions (séquences de taches) réalisables, une question se pose sur la fagon de sélection-
ner une séquence de taches sur un scénario donné s. Dans un cadre d’optimisation robuste
et en particulier de robustesse avec récupération, étant donné un probléme d’ordonnance-
ment disjonctif et un ensemble de scénarios, une séquence de groupes G est alors calculée
durant la premiére étape de la décision. Une fois le scénario réalisé révélé, la décision de se-
conde étape consiste alors & sélectionner une séquence de taches parmi toutes les solutions
possibles a 'aide d'un algorithme A(G, s).

Un exemple typique serait de définir A(G, s) comme étant un algorithme de liste qui
sélectionne un ordre a I'intérieur de chaque groupe selon une régle de priorité. En effet, nous
pouvons identifier 'ensemble des algorithmes de listes pour 'ordonnancement compatibles
avec GG ainsi que l'ensemble des séquences de taches représentées par G. Cela donne lieu
a plusieurs problémes d’optimisation combinatoire. Soient G ’ensemble des groupes carac-
térisés, o(G) une séquence d’ordonnancement des taches du groupe G et ¥(G) I'ensemble
des séquences de taches du groupe G.

Meilleur ordonnancement au plus tot d’une séquence de groupes sur un scénario fixé L’ob-
jectif de l'algorithme A(G, s) de seconde phase est naturellement d’obtenir le meilleur or-
donnancement suivant le scénario réalisé. Le probléme correspondant est appelé (GPy) et
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constitue une borne inférieure pouvant étre atteinte par 'algorithme A(G, s).

GP, min L. (o

( 1) 0E3(G) max( )
Dans le cas d’un probléme d’ordonnancement & une machine ot la séquence de groupes
est constituée d’un seul groupe (i.e., |G| = 1), trouver la meilleure séquence des taches

du groupe revient & résoudre le probléme NP-difficile d’ordonnancement a une machine
1)r;| Limax [Lenstra et al., 1977].

Pire ordonnancement au plus tot d’une séquence de groupes sur un scénario firé Ce pro-
bléme noté (G P») cherche la pire performance que tout algorithme A(G, s) peut atteindre
sur un scénario donné ce qui donne une borne supérieure de la performance des décisions
de seconde étape. En conjonction avec le probléme (G'P; ), nous pouvons obtenir une borne
inférieure et une borne supérieure de la performance de tout algorithme de deuxiéme étape
compatible avec la séquence de groupes G et sur un scénario donné.

S
(GPQ) UlenEaé}é) Lmax(o-)

De méme que pour le probléme précédent, un cas limite est de considérer un seul groupe
de n taches pour le probléme d’une machine. Dans ce cas, nous obtenons des problémes
de maximisation d’un ordonnancement & une machine, qui sont en général plus faciles que
leur équivalent de minimisation comme le montrent Aloulou et al [Aloulou et al., 2004]
qui fournissent des algorithmes polynomiaux et des preuves de complexité pour plusieurs
cas. En outre, dans [Artigues et al., 2005b], il a été montré que (G Py) est polynomial pour
tout probléme d’ordonnancement disjonctif. Le calcul du pire ordonnancement au plus tot
consiste & calculer pour chaque tache les pires dates de début de production au plus tot et
dates de fin de production au plus tét.

Maximisation de flexibilité avec un objectif borné sur un scénario fixré Sans aucune hy-
pothése sur l'algorithme de la deuxiéme étape A(G, s), il reste a déterminer une mesure
de flexibilité afin d’évaluer la séquence de groupe G. L’objectif est alors de maximiser la
flexibilité de la solution (notée flex(G)) tout en s’assurant qu’une borne supérieure UB
de la fonction objectif ne soit pas dépassée. Par conséquent, ceci revient & proposer une
séquence de groupes dans laquelle un maximum de séquences de taches satisfont la borne
supérieure U B. Le probléme (G P3) est alors posée.

(0) <UB,Vo € X(G)

(GPs) max flex(G) s.t. Ly ax
Comme résultat du probléme (GP3), nous obtenons une séquence de groupes garantissant
une performance sur chaque scénario mais celle-ci ne donne cependant aucune indication sur
la meilleure solution pouvant étre trouvée. Pour ce faire, le probléme (G P;) doit étre résolu.
Le probléme (G P;) étant généralement NP-difficile, une alternative serait de demander a ce
que dans la séquence de groupes soit représentée une séquence de taches 0. Cette maniére
de faire donne le probléme suivant.
(GPy) max flex(G) s.t. 0 € (@), LE,..(0) <UB,Vo € %(G)
€

max
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Ot oV est la séquence optimale sur un scénario s. Ainsi, la résolution de (GPy) retourne
une séquence de groupes G avec un maximum de flexibilité qui vérifie pour toute séquence
o issue de G les bornes suivantes.

S
Lmax

(") < L8,.(0) <UB

max

. Nous pouvons trouver dans la littérature plusieurs mesures de flexibilité. Une des plus
naturelles est le nombre de séquences de taches issues d’une séquence de groupes.

flex: (G) = [5(G))

Dans [Artigues et al., 2005b], les auteurs utilisent le nombre de groupes comme mesure de
flexibilité. En effet et de maniére intuitive, un nombre de groupes petit peut apporter plus
de flexibilité. Cette mesure est définie comme suit.

flexs(G) = |G|

Dans [Artigues ef al., 2005b], un algorithme en O(n3) est proposé pour résoudre le pro-
bléme (GP3) en utilisant la mesure de flexibilité flex;. Les auteurs traitent un probléme
d’ordonnancement & une machine sans contrainte sur les dates de début au plus tot des
taches (i.e., r; = 0,Vj € J) et oi la date de fin de production souhaitée d'une tache dé-
pend de sa durée de production (i.e., i,j € J, p; < p; < d; < d;). Le méme algorithme est
appliqué au probléme (GP;) en utilisant la mesure de flexibilité flexs ainsi que le probléme
(GP3) en utilisant flexs. En prenant en compte les dates de début au plus tot des téaches,
le probléme (GPy) est résolu en O(n”) pour flex; et en O(n*) pour flexs, la mesure de
flexibilité flexs étant généralement plus simple a traiter que flexl.

Optimisation robuste avec récupération via des algorithmes d’ordonnancement de listes sur
Uensemble des scénarios Nous considérons maintenant un algorithme de liste A(G, s) qui
retourne une séquence de taches qui soit compatible avec la séquence de groupes G et
réalisable pour le scénario s. Par conséquent, la séquence de groupes recherchée est celle
qui maximise la robustesse sur le scénario réalisé s par l'intermédiaire de l'algorithme de
liste A(G,s). Le probléme est noté (GFg) et est comme suit.

(GPs)  minmax L, (A(G, 5))

max

A noter que la représentation sous forme de groupes introduit un niveau de décision supplé-
mentaire comparé & la représentation sous forme de séquence de taches. Ainsi, le premier
niveau de décision construit la séquence de groupes, le deuxiéme sélectionne la séquence
des taches dans chaque groupe et le dernier niveau de décision sélectionne les dates de
début des taches.

Dans le chapitre [7} le probléme (G Pg) est résolu pour le probléme d’ordonnancement a
une machine et est comparé a la version robuste standard.

5.3 Description du probléme d’ordonnancement et de tour-
nées de véhicules robuste

Suivant la notation classique des problémes d’ordonnancement proposée par
|Graham et al., 1979|, Z-L. Chen a introduit dans [Chen, 2010b] une notation «|g|m|d|y
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pour les problémes intégrés d’ordonnancement et de distribution & un niveau opérationnel.
Dans ce qui suit, nous nous concentrons sur un environnement a une machine (o = 1) avec
un probléme de tournées de véhicules pour la partie livraison. La livraison est effectuée
par un seul véhicule de capacité illimitée (¢ = n), i.e., la capacité du véhicule est suffisante
pour transporter 'ensemble des taches disponibles.

Nous considérons un ensemble J = {Ji, ..., J,} de n taches a produire sur le site de
production représenté par une seule machine. Pour chaque tache J;, en plus de la durée de
production p;, nous introduisons dans ce chapitre une date de début de production au plus
tot noté r; et une date de livraison souhaitée notée d;. Concernant la partie distribution, le
site de production est noté 0 et a chaque tache J; est associée un site de livraison (client)
noté j. Le temps de transport entre le site de production 0 et un site j est noté ¢y ; et le
temps de transport entre deux sites ¢ et j est noté t; ; (Vi, j, 1 <4, j, < n). Pour toute tache
J;j (1 <j < n), sa date de fin de production sur la machine est représentée par la variable
Cj et sa date de livraison (date d’arrivée au client j) est représentée par la variable Dj.
Nous rappelons que le véhicule peut effectuer plusieurs tournées afin de livrer toutes les
taches et par conséquent retourner & chaque fois au site de production pour transporter
de nouvelles taches. Ainsi, le probléme sans incertitude sur les données peut étre noté
L|rj|routing, V (1, 00)|n|y o 7 représente la fonction objectif. Dans la suite du chapitre,
nous considérons 'objectif & minimiser v comme étant le retard de livraison maximum
Lax défini comme suit.

Lmax = g]agxn(Dj — dj)
Le probléme consiste alors & trouver une séquence de production de maniére & déterminer
la date de fin de production des téaches. Une fois les dates de disponibilités des téches
connues, le probléme consiste a regrouper les taches en lots et a déterminer la meilleure
route pour chacun des lot de sorte & minimiser la fonction objectif. A noter qu'une tournée
commence lorsque toutes les taches contenues dans le véhicule sont disponibles.

Nous supposons dans cette partie que des incertitudes portent sur les données d’entrée
et I'objectif est de trouver une solution robuste. Afin de représenter I'incertitude, nous utili-
sons une approche basée sur les scénarios similaire a celle introduite dans [Kouvelis et Yu, 1997].
Ainsi, les données relatives aux taches et les durées de transport varient suivant un ensemble
prédéfini de scénarios. Soit S 'ensemble des scénarios possibles dans un horizon de temps.
Nous considérons maintenant que pour chacune des taches J; sont associées une dates de
début au plus tot rj, des durées de production pj et des dates de livraisons souhaitées dj
pour tout scénario s € S. Les temps de transport étant affectés par les incertitudes, la
matrice 75 = (tij)ogiﬁn,OSan donne les temps de transport de tout site ¢ vers tout site j
pour chacun des scénarios s € S. De la méme maniére, la date de fin de production d’une
tache J; sur un scénario s est notée C; et sa date de livraison notée D?. Ainsi, le retard
de livraison d’une tache J; sur un scénario s noté L7 est égal a D7 — di. En prenant en
compte l'incertitude, la fonction objectif suivante est introduite.

Pire cas des plus grand retards de livraison :  Lpyax = maxses(maxi<j<p L;)

Afin d’adapter le concept de robustesse recouvrable au probléme intégré d’ordonnance-
ment et de tournées de véhicules, nous introduisons les notations suivantes. On appelle ™
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une séquence compléte ou partielle de production des taches sur la machine, B I’ensemble
des batchs qui constitue une partition des taches et ¥ = {o(B), B € B} une tournée com-
pléte ou partielle pour chacun des batchs, .i.e., o(B) retourne une séquence compléte ou
partielle de livraison des taches du batch B € B.

Soient C* et D? les vecteurs de la seconde étape donnant respectivement les date de fin
de production et de livraison pour un scénario s. Etant donnée une solution z = (m,B,0)
retournée par la premiére étape, I’algorithme de récupération A(x, s) retourne une solution
réalisable y = A(z,s) = (C*,D*). Conformément a la fonction objectif, I'indicateur de
performance f(y,s) est le retard maximum Ly,,x. Les problémes d’ordonnancement ainsi
que de tournées de véhicules étant contraints par le temps, nous supposons que ’algorithme
A(z, s) est un algorithme online, i.e., appelé durant 'exécution du probléme. A un instant
de décision t et avec comme seules connaissances le scénario révélé a t (les taches restant a
produire et a livrer a la date ¢ sont connues), I'algorithme doit rapidement retourner une
décision simple (i.e., a l'instant ¢, quelle est la prochaine tache a exécuter sur la machine
ou quel est le prochain site a visiter dans une tournée).

Les chapitres [0] et [7] présentent deux définitions différentes des variables de décision
x = (m, B, o) de la premiére étape. Nous présentons d’abord une premiére version inspirée de
[Kouvelis et Yu, 1997 dans laquelle une séquence compléte de production et de livraison est
retournée. Ensuite, une seconde version qui retourne une séquence partielle est présentée.
En d’autres termes, nous introduisons dans la seconde version le concept de groupes de
taches permutables [Billaut et Roubellat, 1996| [Artigues et al., 2005a] dans le cadre de la
robustesse avec récupération. A ces deux méthodes, nous définissons deux algorithmes
online afin de retourner les variables de décision y = (C*, D®) de la seconde étape.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un état de l'art rapide des approches d’optimi-
sation robuste appliquées aux problémes d’ordonnancement et de tournées de véhicules. Il
apparait qu’il n’existe aucune proposition d’approches robustes pour le probléme intégré
d’ordonnancement et de tournées de véhicules. Par ailleurs nous avons présenté la struc-
ture de groupes de taches permutables et nous montrons qu’elle est adaptée pour servir de
support aux approches d’optimisation robuste avec recours. Finalement, nous présentons
le probléeme d’ordonnancement et de tournées robuste, qui sera abordé par des méthodes
d’optimisation robustes "standard" dans le chapitre [6] et par des méthodes d’optimisation
robustes avec récupération dans le chapitre [7}
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Chapitre 6

Résolution du cas robuste par
I’approche "standard"

Nous présentons dans ce chapitre des modéles mathématiques et une heuristique pour
le probléme intégré d’ordonnancement et de tournées de véhicules robuste en utilisant le
concept de robustesse proposé par [Kouvelis et Yu, 1997]. Le probléme consiste a trouver
une séquence compléte de production 7, ’ensemble des batchs B et pour chacun des batchs
B € B, une séquence de livraison compléte. Dans la section nous présentons trois
modélisations du probléme d’ordonnancement robuste dans lesquelles la partie livraison
est ignorée. Dans la section nous proposons également plusieurs PLNE pour le pro-
bléme intégré d’ordonnancement et de tournées de véhicules. Dans chacun des cas cités,
un exemple illustratif est donné. Enfin dans la section 5.3, nous présentons une métaheu-
ristique de type tabou pour le probléme. Des expérimentations numériques sont données

au paragraphe [6.3]

6.1 Formulation PLNE du probléme d’ordonnancement ro-
buste “standard”

Dans cette section, nous traitons le probléme d’ordonnancement avec des dates de
début de production au plus tot 7; ainsi que des dates de fin de production au plus tard d;.
L’objectif est de minimiser le retard de production maximum L,,q, sur tous les scénarios,
ol Lax = MaxXges(maxi<j<n Lj) et L7 = CF —d;,Vs € S. A noter que le probléme
est NP-difficile avec un seul scénario [Lenstra et al., 1977]. L’objectif est alors de trouver
la meilleure séquence de production possible m pour tous les scénarios. Etant donné
I’algorithme on-line ajuste les taches par rapport au scénario réalisé en faisant en sorte de
minimiser les dates de fin de production des taches C?. Le premier modéle noté (SM) que
nous proposons est basée sur celui proposé par [Kouvelis et Yu, 1997] pour le probléme
1136

Nous définissons les variables suivantes pour le modéle.

— w1, € {0,1} vaut 1 si la tache J; est en position & dans la séquence 7, 0 sinon.
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Minimiser Lyax

> wik =1, vk e {1,...,n} (6.1)
j=1
> wik=1, Vje{l,..,n} (6.2)
k=1

n kK n n
Linax > > rwje+ DY plajg— > dwjp, VK €{l,...n}k>K Vs€S (6.3)
j=1 q=Fk j=1 j=1

zjr € {0,1}, Vi ke {l,...,n} (6.4)

Les contraintes et garantissent la faisabilité de la séquence en affectant
exactement une tache & chaque position. Les contraintes expriment le fait que le
retard maximum dans le pire cas Lyax est supérieur ou égal au retard maximum pour
chacun des scénarios. Effectivement, Z?:l rjs-xj,k donne la date de début au plus tét de

la tache en position k pour le scénario s et Z];/:k Z}l:l pjxjq est égal & la durée totale
de production des taches produites entre les positions k et &’ sur un scénario s alors que
Z?Zl dizjj donne la date de fin de production au plus tard de la tiche en position K
pour le scénario s. Ces contraintes sont basées sur le fait que dans une solution calée au
plus tot, il existe un bloc de taches dont la production commence & la date de début au
plus tot de la premiére tache du bloc et ou les taches sont produites sans interruption, ce
qui donne le plus grand retard. Par conséquent, les variables indiquant les dates de fin de
production des taches ne sont pas nécessaires pour la deuxiéme phase de ’algorithme.

Ce modéle contient n? variables binaires, une variable continue et O(n?|S|) contraintes.

Nous proposons dans ce qui suit une deuxiéme formulation du probléme notée (SM2).
Les variables de décision utilisées dans la formulation (SM) sont maintenues et des variables
sont introduites pour la seconde phase de I'algorithme.

— C’,‘z > 0 est la date de fin de production de la tache en position k& pour le scénario
seS.

Minimiser Lpax

Ci>C  + ijxjk, Vk e {2,..,n},Vs €S (6.5)
j=1
Cci > Z(rj + P3)Tj ks Vk e {l,..,n},Vs €S (6.6)
j=1
Lmax > Ci =) dixjx, Vke{l,..,n}\,VseS (6.7)
j=1
Ci>0 Vke{l,..,n}\,VseS (6.8)
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Pour un scénario s € S, les contraintes font en sorte que la date de fin de production
d’une téache en position k soit supérieure ou égale a sa durée de production plus la date
de fin de production de la tache qui la précéde. Les contraintes expriment le fait que
la date de fin de production d’une tiche en position k sur un scénario s est supérieure
ou égale a sa date de début au plus tot plus sa durée de production. La variable L{ .. a
minimiser est évaluée par les contraintes .

Ce modele contient n? variables binaires, n|S| variables continues et O(n|S|) contraintes.
Nous pouvons voir que cette formulation contient moins de contraintes mais plus de va-
riables que la formulation précédente.

La troisiéme formulation proposée notée SM3 est basée sur des variables de précé-
dences définissant la séquence de production. Des variables explicite sont ici utilisées pour
retourner les dates de fin de production des téaches.

— i, € {0,1} vaut 1 si la production de la tache J; précéde immédiatement celle de

la tache J;, 0 sinon.

— éjs > 0 retourne la date de fin de production de la tache en position J; sur le

scénario s € S.
Deux taches fictives Jy et J,4+1 sont également introduites au modéle (il n’y a pas besoin
de définir les durées de production et les dates de fin de Jy et Jy,4+1). Ainsi, une solution
du probléme constitue un chemin de Jy & Jp41.

Minimiser Lpax

n+1

> owii=1 Vi € {0,...,n} (6.9)
=1

> wig=1, Vje{l,..n+1} (6.10)
i=0,i#]
Cs>C8+pi — M1 —yiy), Vie{l,..n},Vie{l,..n}i#jVseS (6.11)
C3 >l +pj, vVie{l,..,n},VseS (6.12)
Linax > C —d3, Vjie{l,...,n}VseS (6.13)
Yij € {0,1} Vie{0,..n},Vie{l,.,.n+1},i#j (6.14)
C:>0 Vie{l,..,n},Vse S (6.15)

Un chemin entre la tache Jy et la tache J, 41 traversant toutes les taches est construit a
I’aide des contraintes et (6.10). Les sous-tours sont implicitement éliminés grace aux

contraintes (|6.11)). Les contraintes (6.11)) et (6.12]) garantissent qu’une tache commence

apres la fin de son prédécesseur et aprés sa date de début de production au plus tot. A
noter que les contraintes nécessitent 1'utilisation d’'une grande constante M et dés
lors, la qualité de la résolution peut étre compromise.

Ce modéle contient O(n?) variables binaires, n|S| + |S| variables continues et O(n?|S|)
contraintes.
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Exemple

Nous considérons dans cet exemple une instance avec n = 5 et un nombre de scénarios
|S| = 2. Le tableau suivant présente les données du probléme.

s=1 J1 JQ J3 J4 J5 s=2 J1 JQ J3 J4 J5

rmo 0 7T 3 4 3 2 3 3 0 1 7

P; 3 4 1 2 4 ; 2 5 1 3 3
2

d}3144610 2 6 11 2 5 14

£

La solution robuste optimale pour ce probléme est donnée par la séquence (J3, Ji, Jy, J5, J2)
telle que le retard maximum L,y est égal a 5. La figure (Fig. [6.1) illustre les dates de fin
de production des taches ainsi que le retard maximum pour les deux scénarios.

Scenario s = 1

il It]3 Jll | t]14 | J J5 J | J J2 J | il
[ I ! ! ! ! ! ! I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Lyax = max{7—3,17—14,4—-4,9—-6,13 — 10} =4

Scenario s = 2

,ﬂ 1 | !‘711 | 1J4 J5l | 1 J2l 1 1

| f f f f f f f f
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Liax = max{5 — 6,16 — 11,1 — 2,8 — 5,11 — 14} =5

FIGURE 6.1 — Séquence (Js, J1,Jy, J5, J2) et ordonnancements pour les deux scénarios
possibles

6.2 Formulation PLNE du probléme intégré d’ordonnance-
ment et de tournées de véhicule robuste standard

Nous présentons dans cette section un nouveau PLNE dans lequel le probléme de tour-
née de véhicules est intégré au probléme d’ordonnancement robuste. Les formulations pro-
posées reprennent les modéles d’ordonnancement robuste présentés précédemment. Du fait
que la partie livraison soit intégrée au probléme, les variables du premier niveau donnent
une séquence de production compléte 7, une partition des taches en batchs B ainsi que la
séquence de livraison o(B) pour chaque batch B € B.

Dans les formulations suivantes, nous utilisons les variables binaires suivantes associées
a la partie tournée de véhicules du probléme. Soit B, un batch livré a la r€ position et
o(By) la tournée lui correspondant ou r varie de 1 & n et ol certains batchs peuvent étre
vides.
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— 2jjr € {0,1} vaut 1 si la production de la tournée o(B,) visite consécutivement le
site ¢ puis le site 7, 0 sinon.
— yjr € {0,1} vaut 1 si la tournée o(B,) visite le site j (si la tache J; est dans le
batch B,), 0 sinon.
— D]sﬁn > () est une variables de second niveau et retourne la date de livraison pour un
scénario s € § d'une tache J; du batch B,.
Deux taches Jy et J,+1 fictives sont introduites au modéle afin d’avoir les dates de départs
et d’arrivées des tournées. Ainsi, pour un scénario s € S, la variable D ,. retourne la date
de départ de la tournée o(B;) et la variable Dy ., , retourne la date de retour au dépot de
la tournée o(B;).

Dans la formulation qui suit (noté SRM1), la partie tournée de véhicules est intro-
duite au modéle d’ordonnancement robuste SM. Les variables de seconde phase C’,‘g étant
nécessaires dans ce modéle, celles-ci sont introduites par les contraintes . En effet,
les variables C’,‘z sont nécessaires pour obtenir les dates de départ au plus té6t du véhicule.
Cette formulation est basée sur le concept de blocs et utilise les contraintes —
afin de déterminer le retard maximum dans le pire cas L. préalablement obtenue dans

SM par les contraintes (6.1)).

Minimiser Lmax

n K n
erwj,k + Zijxj,q < C’,i,, Vk, K e {l,...n},k>kK VseS (6.16)
j=1 q=k j=1

n

Z Zijr = Yir Vi e {0,..,n},Vre{l,..,n} (6.17)

=0,
n

> zige =i Vj € {0,...,n},Vr € {1,...,n} (6.18)
i=0,i#j

n
> Y =1, Vie{l,..,n} (6.19)
r=1
D§, > Ci— M(2— i) — yjr), Vi k,re{l,..,n},Vs €S (6.20)
D§ > Dy 1, Vre{2,..,n},VseS§ (6.21)
D}, >D;, +t];,— M1 —z;.), Vie{0,..n},Vire{l,..,n}i#jVseS (6.22)
Liax > D3, — dj, Vi, re{l,..,n},Vse S (6.23)
zijr € {0,1} Vi,j € {0,...,n},i # j,Vr € {1,...,n} (6.24)
yin € {0,1} Vi,j € {0, ...n},¥r € {1,...,n} (6.25)
D;, >0 Vi,j € {0,...,n},i # j,Vr € {1,...n} (6.26)
Ci>0 Vke{l,.,n},VseS (6.27)
et les contraintes (6.1), (6.2)), (6.4)). (6.28)

Les contraintes (6.17)) et (6.18)) sont des contraintes de conservation du flot qui stipulent que
si un site 7 est visité par une tournée o (B, ) alors il existe un unique arc entrant et un unique
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arc sortant sélectionné pour ¢ dans la tournée o(B,). Les contraintes font en sorte
qu’un site est visité par une seule tournée. Les contraintes — (6.23)) sont des contraintes
liées aux scénarios. Pour tout scénario, les contraintes et font en sorte qu’une
tournée o(B,) commence aprés la fin d’exécution de toutes les taches qu’elle transporte et
apres la fin de la tournée qui la précéde o(B,_1), respectivement. Les contraintes (6.22])
éliminent automatiquement les sous-tours et calculent les dates de livraison des taches sur
chaque scénario. Ainsi, la date de livraison d'une tache J; dans B, sur un scénario s est
égale a la date de livraison de la tache J; qui la précéde plus le temps de transport entre ¢
et j si larc (i,)) est sélectionné dans o(B,). L’expression du retard maximum est donnée
par les contraintes .

Ce modéle contient O(n?) variables binaires, O(n?|S|) variables continues et O(n?|S|)
contraintes.

Une formulation alternative (noté SRM2) également basée sur le modéle d’ordonnan-
cement robuste SMI1 est présentée. Dans cette formulation, les contraintes de la partie
tournées de véhicules sont exprimées & travers des variables continues qui retournent de
maniere explicite les durées des tournées. Ainsi, les variables D7, du modéle précédent
SRM sont remplacées par les variables suivantes.

— A; > 0 est le temps de transport du dépdt jusqu’'au site j sachant la tournée qui
visite j.
— u? la date de départ de la tournée o(B,) sur le scénario s € S

Minimiser Lynax

o =0, VseS (6.29)
AT > A7+t — M(1 = zi5r), Vi e {0,...,n},Vire{l,..,n}i#jVseS

(6.30)

uy > ~,§—M(2—xj’k—ijr), Vi k,re{l,...,n},Vse€S (6.31)

uy > up_q + Z Ztijzmﬂ“*lv Vr e {2,...,n},Vs €S (6.32)

i=0 j=0

Liax Zui—FAj—dj—M(l—yj,r), Vi,re{l,..,n},Vs €S (6.33)

u, >0 Vre{l,..,n}VseS (6.34)

A5 >0 Vie{0,...,n},Vs€S (6.35)

et les contraintes (6.1)), (6.2), (6.4), (6.27), (6.16)), (6.17) - (6.19), (6.24)), (6.25)

Les contraintes fixent les temps de transport jusqu’au dépot & 0 et les contraintes
6.30)) donnent les durées de transport jusqu’aux différents sites. Les contraintes (6.31]) et
6.32)) assurent qu’une tournée commence aprés la fin de production du batch transporté
et aprés la fin de la tournée qui la précéde. Le retard maximum & minimiser est donné par
les contraintes .

Ce modeéle contient O(n3) variables binaires, O(n|S|) variables continues et O(n?|S|)
contraintes. A noter que le nombre de contraintes de ce modéle est inférieur a celui de
SRM mais nécessite I'introduction de la constante grand M dans les contraintes ((6.31]).

110
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Nous pouvons a présent combiner les deux formulations proposées pour la partie tour-
nées de véhicules avec le modéle d’ordonnancement robuste SM2 de sorte a obtenir deux
formulations différentes pour le probléme intégré d’ordonnancement et de tournées de vé-
hicules robuste.

Soit SRMS le modéle qui combine les formulations les modéles SM2 et SRM1. La nou-
velle formulation est obtenue en retirant le Ly, des contraintes de SM2 en le remplagant

par les contraintes (6.17)—(6.26)).

Minimiser Lpax
avec les contraintes (6.1)), (6.2)), (6.4)), (6.7)), , (627, (6.17) — (6.26))

La quatriéme formulation est une combinaison des modéles SM2 pour la partie ordon-
nancement et SRM2 pour la partie tournées de véhicules.

Minimiser Lpax
avec les contraintes (6.1), (6.2), (6.7), (6-8), (6.17) - (6.19), (6.32) - (6.35), (6-24), (6.25),

En utilisant le modéle SMS& basé sur les contraintes de précédences, nous obtenons
également deux nouvelles formulations pour le probléme. La formulation qui suit notée
SM5 combine les modéles SMS& et SRM1

Minimiser Lpax
Dy, > CF — M(1 -y, Vie{l,..,n},Vre{l,..,n},Vs €S (6.36)
avec les contraintes - (6.12)), (6.14), (6.15)), (6.17) - (6.22)), (6.23) - (6.26))

Ou les contraintes donnent les dates de départ du véhicule. Les contraintes
étant équivalentes aux contraintes qui comportent des variables positionnelles, le
nombre de contraintes dans est inférieur au nombre de contraintes comportant
des variables positionnelles.

Enfin, la derniére formulation résulte de la combinaison des modéles SM& et SRM2 et
est comme suit.

Minimiser Lpax
up > C; — M(1 - yj,), Vie{l,..,n},Vre{l, ... ,n},VseS (6.37)

avec les contraintes - (6.12), (6.32)-(6.30), (6.33)-(6.35), (6.17) - (6.19), (6.24),
(6.25)

ot 'ensemble de contraintes (6.37)) qui calculent les dates de départ du véhicule est équi-
valent a (6.31)) et comporte également moins de variables pour les raisons citées précédem-
ment.
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6.3. ALGORITHME TABOU POUR LE PROBLEME INTEGRE
D’ORDONNANCEMENT ET TOURNEES DE VEHICULE ROBUSTE “STANDARD”

Exemple Soit une instance du probléme robuste d’ordonnancement et de tournées de
véhicules avec deux scénarios. Les données du probléme sont présentées dans les tableaux
suivants.

s=1 Jl Jz J3 J4 J5 s=2 J1 J2 J3 J4 J5
r] 0 7 3 4 3 rs 3 3 0 1 7
P; 3 4 1 2 4 P 2 5 1 3 3
dj 11 18 9 10 17 d3 9 17 10 11 18

Les matrices des durées de transport (¢} ;) et (2 ;) sont comme suit :

02 43 2 2 03222 3
2 0321 3 30412 3
| 330322, 240432
& 32301 3|V 2 140 2 4
2 1210 2 2 2320 4
2 32320 3324 40

Soit une solution du probléme composée d’une séquence compléte de production 7 =
(J3,Jy, J1,J5,J2), un ensemble de deux batchs |B| = 2 tels que By = {Ji,J3,Js} et
By = {Js, J5} ainsi que des séquences de livraison o(Bj) et o(Bz) pour chacun des batchs
telles que o(B1) = (J4, J3,J1) et o(Ba) = (Ja, J5), i.e., les tournées pour les deux batchs
sont respectivement (Jy — J3 — Jp) et (J5 — J2). La figure illustre les phases de
production et de livraison sur les deux scénarios. La partie ordonnancement est représentée
dans la figure par un diagramme de Gantt et la partie tournées de véhicules est représentée
par des fléches dont la longueur indique la durée de transport. Les sites sont affichés entre
parenthéses ot 0 indique le dépot et (j) tel que j > 0 indique le site de la tache J;. Le
départ d’une nouvelle tournée est indiquée par une double barre (||) et 'arrivée a un site
est indique par une simple barre (|). Ainsi, dans la solution illustrée dans la figure le
retard maximum L, pour les deux scénarios est égale & 3. Le retard sur les scénarios est
donné par la tache .Js.

6.3 Algorithme tabou pour le probléme intégré d’ordonnan-
cement et tournées de véhicule robuste “standard”

Bien que nous ayons proposé des modéles linéaires en nombres entiers pour le probléme
robuste d’ordonnancement et de tournées de véhicules, ceux ci ne peuvent étre utilisés que
pour résoudre des instances de petites taille. Afin de pallier cette difficulté, nous proposons
dans cette section deux algorithmes de recherche tabou. Le premier algorithme noté TS
(Tabu search for robust Scheduling) est utilisé pour résoudre le probléme d’ordonnancement
robuste. Le second algorithme proposé noté TSR (Tabu search for robust Scheduling &
Routing) est une extension de I'algorithme T'S dans lequel la partie tournées de véhicules
est introduite.

Dans les deux cas, une version standard de l'algorithme de recherche tabou est im-
plémentée. Cette méta-heuristique a été introduite par |Glover, 1989] et fonctionne de la
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Scenario s = 1 Lmax = 3
, REEAREN Js | Ja ) ) ) ) )
0 2 4 6 8|10 12 14 16|18 20 22 24 26
| 4 || | 2 I
1 | 1

O G O o0 & & O

Scenario s = 2 Linax = 3
Ve Jo AT S [ S
9 4 6|18 10 12 14]16 18 20 22 24 26

[t | — % I

0) @) 6Bx1) O G @) ()

FIGURE 6.2 — Solution d’ordonnancement et tournées de véhicules robuste sur deux scéna-
rios

maniére suivante. Partant d’une solution initiale et en définissant une structure de voisi-
nage, la procédure sélectionne la solution la plus appropriée parmi les solutions voisines.
Une solution peut étre sélectionnée si elle n’est pas dans la liste tabou ou ne satisfait pas un
critére appelé “critére d’aspiration”, autrement la solution est rejetée et la procédure cherche
une nouvelle solution parmi les solutions voisines. La solution choisie est alors introduite
dans la liste tabou et le processus est répété en utilisant la solution sélectionnée comme
solution de base. Le processus s’arréte lorsque le critére d’arrét est atteint. Nous commen-
cons par présenter l'algorithme de recherche tabou pour le probléme d’ordonnancement
robuste ensuite nous présenterons une extension de 'algorithme TS prenant en compte la
partie tournée de véhicules du probléme intégré de production et de distribution.

Les heuristiques T'S et TSR sont esquissées dans les sections [6.3] et [6.3] respectivement.
Nous commengons par présenter une ébauche de 'algorithme TS avant de I’étendre au
probléme intégré d’ordonnancement et de tournées de véhicule robuste.

Algorithm 2 Algorithme de recherche tabou pour I'ordonnancement robuste (TS)

Calcul de la solution initiale
— Générer une séquence de production en utilisant I’algorithme glouton (détails dans
la section [6.3.1]).
Tant que le critére d’arrét n’est pas atteint
— Partant de séquence de production actuelle, trouver la meilleure solution (séquence
de production) non tabou parmi les solutions voisines (détails dans
— Stocker la solution retenue dans la liste tabou

Une solution de I'algorithme TSR se compose d’une séquence de production des taches
pour la partie ordonnancement, une partition des taches en batchs et une séquence de
livraison pour les taches de chaque batch. Ainsi, I’heuristique se décompose en trois parties
distinctes et constitue une extension de I’heuristique TS qui représente la premiére partie
de lalgorithme.
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Algorithm 3 Algorithme de recherche tabou pour I'ordonnancement et la distribution
robuste (TSR)
Calcul de la solution initiale
— Générer une solution réalisable qui comprend une séquence de production, un re-
groupement des taches en batchs et une séquence de livraison pour chaque batch.
La solution initiale est calculée par 'algorithme glouton (détails dans .
Tant que le critére d’arrét n’est pas atteint
— PARTIE 1. Trouver une séquence de production
— La constitution des batchs ainsi que la séquence de livraison pour chacun d’eux
étant fixées, trouver & partir de la séquence de production actuelle la meilleure
solution (séquence de production) non tabou parmi les solutions voisines (détails
dans [6.3.3)).
— Stocker la solution retenue dans la partie ordonnancement de la liste tabou.
— PARTIE 2. Trouver une partition des taches en batchs
— Partant de la constitution des batchs actuelle et de la séquence de production
obtenue durant la premiére partie, trouver la meilleure partition des taches parmi
les solutions voisines. Afin d’évaluer une solution, une heuristique de plus proche
voisin sur le scénario de référence sg est appliquée sur les batchs (détails dans
6.3.3)).
— Stocker la solution retenue dans la partie batching de la liste tabou.
— PARTIE 2. Trouver une séquence de livraison pour chaque batch
— Partant de la séquence de production de la partie 1 et de la partition des taches
en batchs de la partie 2, trouver la meilleure permutation dans la livraison de
chaque batch en utilisant I’heuristique 2-opt (simple méthode de descente, détails

dans la section [6.3.3)).
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6.3.1 Solutions initiales

Afin d’initialiser les méthodes TS et TSR, deux heuristiques constructives sont utilisées.
La solution construite pour initialiser 'heuristique T'S notée GS (Greedy, Scheduling) est
un simple tri des taches selon la moyenne des dates de fin de production souhaitées sur le
scénario de référence s = 1. Ainsi, la séquence de production initiale pour TS est obtenue en
une seule étape en appliquant la régle EDD sur le scénario de référence s = 1. L’heuristique
TSR nécessite quant a elle une solution initiale (noté GSR) composée d’une séquence de
production des téches, une partition des taches en batchs et un ordre de livraison pour
chaque batch. Les heuristiques GS et GSR utilisent les données du scénario de référence
s = 1 afin de retourner les solutions initiales. L’heuristique GS étant inclue dans GSR,
nous présentons dans de qui suit l'algorithme glouton GSR.

Algorithm 4 Algorithme glouton pour 'ordonnancement et la distribution robuste (GSR)

— Trier les taches par ordre croissant sur les dates de fins souhaitées du scénario s = 1,
ie,d) <dl <---<dl .

— Insérer la tache J,, dans le premier batch et de J,, jusqu’a J,, , la meilleure des
deux options suivantes est sélectionnée pour chaque tache :
— Insérer la tache dans le batch courant.
— Créer un nouveau batch et insérer la tache.

6.3.2 Codage de la solution

L’algorithme de recherche tabou sur le probléme d’ordonnancement robuste TS étant
inclu dans le I'algorithme intégré d’ordonnancement et de tournées de véhicule TSR, I'en-
codage de TSR comprend celui de TS. Etant donné que TSR comprend trois voisinages
distincts qui correspondent aux trois parties de I'algorithme de recherche tabou (séquence
de production, partition des taches en batchs et séquence de livraison), le codage de chaque
partie est traité indépendamment.

Encodage de la partie production : une solution de la partie production est encodée
par un vecteur v de taille n ot la case v; correspond a la position de la tache J; dans la
séquence de production.

Encodage de la partie batching : la partition des taches en batchs est également
représentée par un vecteur de taille n noté v' dans lequel une case v] contient le numéro
de la tournée qui livre la tache J;.

Encodage de la partie tournées de véhicule : de la méme maniére, un troisiéme
vecteur v” de taille n est utilisé pour le codage de la séquence de livraison. Ainsi, la case
v}’ contient le numéro de la tache livrée en position i.

Un exemple de codage d’une solution de TSR est présenté dans la figure Nous
reprenons pour cette illustration la solution sur le scénario s = 1 de 'exemple
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[Js| Ja | i, Js | ) ) ) ) )
4 6 8|10 12 14 16|18 20 22 24 26

A | . T2 |
) (A3) () <6|x|> () (2) <6|>

v v v
Codage [3[5[1]2]4] [al2]1]1[2] ([4f3]1]5]2]

1

T

—~

F1GURE 6.3 — Codage d’une solution du probléme d’ordonnancement et de distribution
robuste

6.3.3 Définition des voisinages

Nous présentons dans cette section les voisinages utilisés pour les deux algorithmes
TS et TSR. D’apreés l'algorithme [6.3] le voisinage utilisé pour TS se compose d’une seule
partie et consiste & trouver la meilleure séquence de production sur un voisinage donné.
Ce voisinage se retrouve également dans 1’algorithme [6.3] et constitue la premiére partie de
I’algorithme. Ainsi, nous présentons dans ce qui suit le voisinage utilisé pour la partie pro-
duction avant de passer au voisinage utilisé pour la partition des taches en batchs. Enfin,
nous passerons a la permutation utilisée pour la procédure 2-opt utilisée dans TSR. Un
périmétre de recherche noté ¢ € {0,1} est utilisé dans les différents voisinages.

Voisinage pour la partie production : Deux types de voisinages sont utilisés.

— Permutation de deux positions dans la séquence : ce voisinage effectue 1’échange
de deux valeurs dans le vecteur v du codage, autrement dit la permutation de la
position de deux taches. Soient v; et v; les positions des taches J; et J; dans la
séquence de production, la permutation des valeurs de v; et v; n’est possible que si
la position de la tache J; dans la séquence est dans le périmétre de la position de
la tache J;, i.e., |v; — v;| < on.

— Insertion d’une tache a une position dans la séquence : étant donnée une tache Jj, ce
voisinage change sa position v; en 'insérant & une position k telle que |v; —vg| < dn.
Une telle insertion avance la position des taches produites entre les positions v; et
vk 81 v; > vy et recule leurs positions si v; < vg.

Voisinage pour la partition des tiches en batchs : quatre voisinages sont utilisés.

— Permutation de batchs : ce voisinage effectue une permutation de deux valeurs
dans le vecteur v’ du codage. Soient v] et vg- les numéros des batchs de J; et J;
respectivement, la procédure cherche la meilleure solution voisine possible telle que
v; # v} et v — 0| B] < v} < v+ 4|B|.

— Insertion d’une tache dans un batch : ce voisinage permet d’insérer une tache J; du
batch v} dans un batch existant v tel que v] — §|B| < v, < v} + §|B].

— Scission d’un batch : ce voisinage permet de scinder un batch en deux batchs suc-
cessifs. Etant donné que le nombre de possibilités pour partitionner un batch en
deux est exponentiel, les taches d’un batch sont triées selon la régle EDD. Ainsi, le

116



6.4. CONCLUSION

nombre de possibilités se trouve réduit a la taille du batch.

— Fusion de deux batchs : ce voisinage effectue la fusion de deux batchs consécutifs.
Soient B; et B;41 les deux batchs fusionnés, les batchs By, tels que k& > ¢ sont avancés
d’une position.

Voisinage pour le probléme de tournées de véhicule : pour ce dernier voisinage, nous
avons utilisé 'opérateur 2-opt standard. Soient v;’ et v/ les taches produites en position i
et j respectivement, ce mouvement effectue une permutation de deux valeurs du vecteur
v" dans le cas oil les taches o; et o sont dans la méme tournée, ie., v, = Uf,’j.

6.3.3.1 Liste tabou

Afin d’éviter que l'algorithme tabou sélectionne des solutions récemment visitées, la
liste tabou contient les solutions ne pouvant étre sélectionnées, appelées solutions tabou.
Dans notre cas, du fait que la partie ordonnancement et la partie batching sont traitées
séparément, nous avons opté pour deux liste tabou de tailles n correspondant respective-
ment & la partie ordonnancement et a la partie batching. La premiére liste tabou contient
des vecteurs v correspondant aux vecteurs v de la partie ordonnancement des derniéres
solutions visitées. De méme pour la liste tabou de la partie batching, celle-ci contient les
vecteurs v/ des derniéres solutions visitées. La partie tournées de véhicule ne nécessite pas
de liste tabou du fait que I'algorithme 2-opt est appliqué comme une méthode de descente.
Ainsi, une solution est considérée tabou dans deux cas. En effet, elle est tabou si le vecteur
v de sa partie production se trouve dans la liste tabou ou le vecteur v de sa partie batching
se trouve dans la liste tabou.

6.3.3.2 Critére d’aspiration

Du fait qu’une solution est considérée tabou si sa partie production est tabou et si sa
partie batching est tabou, nous introduisons un critére d’aspiration qui consiste & accepter
des solutions tabou si la valeur de I'objectif pour ces solutions est meilleure que la solution
optimale actuelle.

6.3.3.3 Conditions d’arrét

L’heuristique tabou étant constituée de trois parties, des conditions d’arrét sont utili-
sées pour chacune d’elles en plus de la condition d’arrét globale. Ainsi, les parties ordon-
nancement, batching et tournées de véhicule s’arrétent aprés un nombre d’itérations de
la procédure sans améliorer la solution. La condition d’arrét pour ’algorithme global est
définie par 'atteinte d’un temps limite d’exécution.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé plusieurs modéles de programmation linéaire
en nombres entiers pour résoudre un probléme intégré d’ordonnancement et de tournées
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robuste, selon les modéles par scénarios de Kouvelis et Yu [Kouvelis et Yu, 1997], corres-
pondant a une vision "standard" de 'optimisation robuste. Pour traiter des instances de
taille réaliste, nous proposons par ailleurs une méthode tabou, basée sur des voisinages
simples. Ces méthodes seront comparées dans le chapitre [§| & une approche d’optimisation
robuste avec récupération on-line, présentée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 7

Résolution du cas robuste par
I’approche de récupération on-line

Ce chapitre exploite la structure des “groupes de taches permutables” pour représenter
une solution du probléme d’ordonnancement et de distribution. Traditionnellement, les
solutions de problémes d’ordonnancement sont représentées par un ordre d’exécution des
taches sur chacune des machines. La structure de groupes de taches permutables assigne un
ordre sur un ensemble de taches qui constituent des groupes, c’est-a-dire un ordre de groupe.
Suivant les contraintes du probléme, la permutation des taches & l'intérieur d’un groupe
doit rester réalisable. Une telle structure fournit plus de flexibilité a l'utilisateur final et
permet particuliérement une meilleure réaction en s’adaptant aux événements inattendus.
Selon le schéma d’optimisation robuste avec récupération, nous commencons par traiter la
premiére étape qui consiste & trouver une séquence compléte de production 7, I’ensemble
des batchs B et pour chacun des batchs B € B, une séquence de livraison compléte. La
séquence de production, la constitution des batchs et la séquence de livraison retournée par
la premiére étape étant maintenues durant la seconde étape, l'algorithme de récupération
online A(z, s) s’adapte au scénario révélé. Ainsi, suivant la séquence prescrite et le scénario
révélé, l'algorithme online détermine les dates de fin de production et de livraison des
taches.

7.1 Introduction

Nous présentons dans cette section une version plus flexible du modéle de récupération
on-line (online recoverable robustness model) pour le probléme d’ordonnancement ainsi que
le probléme intégré d’ordonnancement et de tournées de véhicules. De la méme maniére
que le modele précédent, nous supposons que la solution de la premiére étape x = (7, B, %)
est constituée par une séquence de production m, une partition des taches en batchs B et
des séquences de livraison des batchs o(B). Cependant, nous considérons a présent que les
séquences de production ainsi que les séquences de livraison de la solution de la premiére
étape x = (m, B, ) sont partielles alors que la constitution des batchs B reste compléte.
En outre, nous considérons que les séquences partielles de production (et de livraison)
sont exprimées sous la forme de groupes de taches (sites) permutables, respectivement. En
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d’autres termes, une séquence partielle impliquant un ensemble de E téches est de la forme
91,92, -,9q OU U‘}Lzl gn = F et ﬂzzl gn = () et exprime également la relation de précédence
Ji < Jj, Vi € gz, Vj € gy, Vo < y. Par conséquent, m est une séquence de groupes de
taches permutables sur J tandis que o(B) est une séquence de taches permutables sur
B € B. Ainsi, Uordre des taches & I'intérieur de chaque groupe n’est pas déterminé durant
la premiére étape. Dés lors, il apparait que I'algorithme A(z, s) doit déterminer la séquence
compléte pour chaque groupe afin de retourner les dates de fin de production des taches et
leurs dates de livraison. Dans la suite du chapitre, nous donnerons la définition de A(z, s)
puis nous présentons dans la section un modéle PLNE de récupération on-line pour
le probléme d’ordonnancement robuste. L’approche proposée sera étendue au probléme
intégré d’ordonnancement et de tournées de véhicules dans la section

7.2 Formulation PLNE du probléme d’ordonnancement ro-
buste avec récupération on-line

Dans cette section, nous considérons uniquement la partie ordonnancement du pro-
bléme. Comme mentionné précédemment, ’algorithme de récupération est représenté par
un algorithme glouton on-line. Etant donné une date ¢, ’algorithme de récupération on-
line A(z,s) a seulement connaissance des taches disponibles & I'instant ¢ sur un scénario
s. Ainsi, 'information disponible pour A(z,s) a l'instant t se restreint aux dates de dé-
but au plus tot des taches telles que r; < ¢. En d’autres termes, soit J; une tache d'un
groupe G} dont la production est terminée, I’algorithme on-line sélectionne une des taches
disponibles du groupe Gj. Dans le cas ou la production d’un groupe n’a pas commencé,
la premiére tache d’un groupe est sélectionnée de la méme maniére, i.e., une des téches
disponibles. Pour récapituler, a partir de la séquence de groupes retournée par la premiére
étape, A(x, s) ordonne les taches a 'intérieur de chaque groupe suivant les dates de début
au plus tot en utilisant la régle (ERD) sur le scénario réalisé.

Pour simuler cette régle, une liste de successeurs et de prédécesseurs par rapport aux
dates de début au plus tét est préalablement calculée pour chaque tache et chaque scénario.
Soient Succj et Prect respectivement la liste de successeurs et de prédécesseurs d’une tache

J
Jj sur un scénario s définies comme suit.

Prec; ={J; € J/(rj <rj)ou (rj =1r]eti<j)}

Succ; = {J; € J/(r] >rj) ou (r] =7rj et i > j)}

Ces listes sont utilisées afin de s’assurer que la régle ERD est respectée dans chaque
groupe et pour chaque scénario. Afin de modéliser la séquence de groupes, nous proposons
un modéle PLNE. Les variables du modéle sont définies comme suit.

— Xk € {0,1} vaut 1 si la tache J; est dans le groupe Gy, i.e., le groupe en position

k, 0 sinon.
A noter que le nombre de groupes est borné par n (égal & n dans le cas ou chaque groupe
contient exactement une seule tache). Nous pouvons présenter le PLNE noté OSM pour le
probléme d’ordonnancement robuste avec récupération on-line.
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Minimiser Lyax

n
> Xk =1, Vje{1,..,n} (7.1)
k=1
i+ + > PiXik +Dj
l€(SucciNPrecs)
— M(2 = xik — x5k) < Cj, Vi, j, k€ {1,...,n},j € Succ;,Vs € S (7.2)
-1 n
rEApE D Pkt Y, D PiXug+ Y pixuw + 1
leSucc q=k+1 I=1 lEPrec‘;
— M(2 —xix —xjx) < C5, Vi, g, kK e {1,...,n}, kK > kVseS (7.3)
Lax > C; - dj, Vj e {1..%},V8 eS

Les contraintes affectent chaque tache a exactement un groupe. Les contraintes
et retournent la valeur minimum de la date de fin de production de chaque
tache pour chaque scénario suivant la définition de ’algorithme on-line. Etant donné une
séquence de production, la date de fin de production au plus tot d'une tache J; sur
un scénario s est supérieure ou égale a la date de début au plus tot rj d'une tache J;
(J; € Prec?) plus la durée de production des taches produites entre J; et J; dans la sé-
quence (J; et J; inclues). Le cas ou les taches J; et J; sont dans le méme groupe est traité
par les contraintes ou l'expression Zle(succfm Precs) pixik calcule la somme des du-
rées de production des taches entre J; et J; sur le scénario s suivant la régle ERD. Les
contraintes traitent le cas ou J; et J; sont dans deux groupes différents ot 'expres-

. k'—1 n .
sion Zlesuccf PiXik + Zq:k+1 Do PiXLg + ZlePrec;‘ P} X1k calcule la somme des durées
de production entre J; et J;. Les contraintes ([7.4)) calculent une borne supérieure du retard
maximum dans le pire cas Lyax.

Ce modéle contient O(n?) variables binaires, n|S| variables continues et O(n*|S|) contraintes.

Exemple

Nous reprenons Iexemple présenté dans la section [6.1] La solution optimale sur I'ins-
tance considérée comprend deux groupes Gi = {Ji, Js3, Ju} et Go = {J3, J5} et un retard
maximum dans le pire cas Lya.x = 0. A noter que pour l'instance considérée, la version ro-
buste présentée dans la section [6.1] a une solution optimale L. = 5. La figure illustre
la séquence obtenue sur les deux scénarios dans laquelle les taches d'un méme groupe sont
ordonnées suivant la régle ERD.
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Scénario s =1
G“{ Go
Ji, |Js] A J5 Jo

5 4 6 % 10 12 14 16 18 20

Scénario s = 2

G1 G2
AR Jo | T
0O 2 4 6 % 10 12 14 16 18 20

FIGURE 7.1 — Groupes G = {Ji1, J3, Ju1}, GJ = {Ja, J5} et séquences obtenues sur les deux
scénarios

7.3 Formulation PLNE du probléme intégré d’ordonnance-
ment et de tournées de véhicule robuste avec récupéra-
tion on-line

Nous commencons par rappeler que la solution z de la premiére étape du probléme
intégreé et robuste d’ordonnancement et tournées de véhicules ot x = (m, B, ) est composée
de :

— 7 : une séquence de groupes de taches permutables

— B : I’ensemble des batchs

— 0(B) : une séquence de livraison de groupes de taches permutables sur un batch

BeB.

De méme, la définition de I'algorithme de récupération en ligne A(x, s) sur la partie or-
donnancement reste équivalente & celle présentée dans la section précédente sur le probléme
d’ordonnancement robuste. En d’autres termes, étant donné une séquence de production
partielle m, l’algorithme A(z, s) retourne pour chaque scénario une séquence compléte de
production en appliquant la régle ERD. En revanche, sur la partie livraison, 1’algorithme
A(z, s) retourne une séquence de livraison pour chaque groupe de taches permutables de
livraison. Compte tenu des séquences, I’algorithme A(z, s) retourne également les dates de
production et de livraison au plus tét. A noter que les groupes de production et de livrai-
son sont indépendants et qu’un batch peut étre constitué de plusieurs groupes de livraison.
Etant donné une séquence partielle de livraison d’un batch qui consiste en une séquence de
livraison de groupes d’un batch, nous considérons que 'algorithme de récupération on-line
A(z, s) retourne sur le scénario s la séquence de livraison en appliquant la régle du plus
proche voisin. Le véhicule se trouvant & un site donné, ’algorithme cherche le plus proche
voisin sur le scénario réalisé parmi tous les sites non visités du groupe concerné. Lorsque la
livraison d’un groupe est terminée, ’algorithme cherche le plus proche voisin sur le scénario
réalisé parmi les sites du groupe suivant (cette information est supposée disponible). Cette
hypothése posséde un certain réalisme. En effet, les temps de parcours sont supposés in-
certains sur I’horizon de temps considéré mais lorsqu’on doit repartir immédiatement d’un
site pour aller au suivant, on suppose que I'on connait & ce moment 14 avec une précision
suffisante le temps de parcours actuel du site ot I’on se trouve vers tous les autres sites.
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La formulation présentée dans cette partie est notée OSRM. La partie ordonnancement
est basée sur le modéle d’ordonnancement robuste OSM. Les variables associées a la partie
tournée de véhicules du probléme sont comme suit.

— Aip € {0,1} vaut 1 si la tache J; est livrée en position k sur le scénario s (i.e., J;

est la k¢ tache livrée sur s), O sinon.

— O € {0,1} vaut 1 si la tournée o(B,) visite le site en position & (si la tache J; est

dans le batch B, ), 0 sinon.

— Yin € {0,1} vaut 1 si le site en position k est dans le groupe de livraisons permu-

tables GE , 0 sinon.

— 0, € {0,1} vaut 1 si le groupe de livraisons permutables GhD est livré par la tournée

o(B,) (i.e., GP € B,), 0 sinon.

— «f > 0 la date de départ de la tournée o(B;) sur le scénario s.

— Dir > 0 retourne la date de livraison de la tache J; pour un scénario s € S.

A partir de ces variables de décision, nous détaillons le modéle ORSM.

Nous reprenons pour cette formulation ’objectif ainsi que les contraintes -
utilisés dans la formulation OSM. Comme mentionné dans la section les contraintes
- expriment la séquence de production des groupes de taches permutables, la
séquence de production a I'intérieur de chaque groupe en utilisant la régle ERD et les dates
de fin de production des tiches sur chaque scénario.

Les contraintes relatives a la partie tournées de véhicules sont comme suit.

Les contraintes et ci-dessous bornent les dates de départ des tournées. C’est ainsi
que les contraintes assurent que la date de départ du véhicule pour livrer le batch B,
est supérieure aux dates de fin de production des taches du batch B,.. Les contraintes
assurent que le véhicule est disponible & la date de départ d’une tournée. Ainsi, pour un
scénario s, la tournée qui livre un batch B, commence apreés la date de retour de la tournée
qui livre le batch B,_; ou, la date de retour du véhicule au dépot est égale a la date de
livraison de la derniére tache J; de la tournée B,_; plus le temps de transport jusqu’au
dépot.

;> CF+ M(2— 0k — Ajg), Virke{l,..,n},Vs€S (7.5)

a8 > DS+t + M(2 = 01 — Xop)s Visk € {1,.,n},Vr € {2,..,n},¥s €S (7.6)

Les contraintes a qui suivent donnent les dates de livraison des taches suivant
les dates de départ du véhicule, la composition des batchs et des groupes de livraison, la
séquence de groupes de livraison dans chaque batch ainsi que la séquence de livraison des
taches a 'intérieur de chaque groupe de livraison calculée par un algorithme de plus proche
voisin. Les contraintes font en sorte que sur un scénario s, une tache J; en position k
soit livrée aprés la tache J; en position k — 1.

D? > D+t +M 2=\ = pi1), Vi, j € {1,...,n}, j #4,Vk € {1,...,n—1},Vs € S (7.7)

Les contraintes ([7.8) garantissent que la date de livraison de la tache J; en position k£ sur
un scénario s est supérieure a la date de début de la tournée qui livre B, plus le temps de
transport entre le dépot et le site j si J; est dans B,.

D> ai 45 — M(2— 6 — i), Vi,rke{l,.,n},Vs €S (7.8)
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Les contraintes ([7.9)) assurent que la régle du plus proche voisin sur chaque scénario est
respectée a l'intérieur de chaque groupe de livraison. Soient J; et J; deux taches du groupe
G’,? livrées respectivement en position k — 1 et k sur le scénario s, les contraintes (|7.9))
garantissent que le site J; est le plus proche voisin de 7 parmi toutes les taches de GE pas
encore livrées.

D} < Dj + 1t + M6 — Yk—1n — N1 — Vb — N — Yeoh — Ajg)s
Vi, g, 0, h € {1,...,n}, i #i,l #i,Vk € {2,...,n},VK € {k,...,n},Vs €S (7.9)

Les contraintes ([7.10|) assurent que la premiére tache visitée d’un groupe est la plus proche
de la tache qui la préceéde dans le cas o celle ci n’est pas la premiére visitée dans la tournée.
Alinsi, ces contraintes nous assurent que deux taches J; et J; des groupes Gthl et GE du
batch B, et livrées en position k — 1 et k respectivement sont telles que .J; soit la plus
proche de J; parmi tous les sites du groupe GhD .

Dj < Df + 65 + M(8 = Yh—1,h—1 = Al g1 — Wb — Alp — Veh = Aj ke — Oh—1,0 — Onr),
Vi, j,l,r € {1,...,n},j #i,l #i,Vh,k € {2,....n},Vk € {k,...,n},Vs €S (7.10)

Etant donnée une tache J; du groupe GE incluse dans le batch B, telle que J; soit la
premiére tache livrée dans la tournée livrant B,., les contraintes garantissent que sur
tout scénario s, J; est la plus proche du dépot parmi toutes les taches de Gﬁ) en s’assurant
que GP est le premier groupe de o(B,), ot r > 2.

Dj <ag +t5+ M@ —Vk—1n-1— N1 = Wb — N — Ve — Nj — On—1,—1 — Ony),
Vi, j,l € {1,....n},j #i,l #i,Vr,h,k € {2,...,n}, VK € {k,...n},Vs €S (7.11)

Les contraintes ([7.12]) garantissent quant a elles que la premiére tache livrée dans la pre-
miére tournée soit la plus proche du dépo6t parmi toutes les taches de son groupe.

D} <of+ty+MA—v1—A1—%1—Ng) Vi lLke{l,.,n},VseS (7.12)

Etant donné que les variables 7, ;, dépendent des positions des taches, les contraintes ((7.13))
nous assurent qu'un groupe Gf contient les mémes taches quel que soit le scénario.

Vi = 1= M3 =X =Ny =), Vi bk k' € {1, on} k #K,9,s" €8,s" > ¢

(7.13)
Les contraintes — garantissent la faisabilité des tournées. Pour un scénario s € S,
chaque tache est affectée a une seule position (7.14)) et chaque position & une seule tache
(7.15)). Les contraintes (7.16)), (7.17) et (7.18) nous assurent respectivement qu’une position
est affectée a un seul groupe, & une seule tournée et que chaque groupe de livraison est
associé a une seule tournée. Les contraintes font que les tournées sont consécutives
en assurant que si la tache en position k est livrée par la tournée en position r alors la
tache en position k + 1 est livrée par r ou r + 1. Suivant le méme principe, les contraintes
font en sorte que les groupes de livraison soient consécutifs. Les contraintes
assurent la cohérence de l'affectation des taches aux positions, des positions aux groupes
de livraison et des groupes de livraison aux tournées. Ainsi, si une position k est affectée
au groupe GE et le groupe Gf est affecté a la tournée r alors la position k est affectée

124



7.4. ALGORITHME TABOU POUR LE PROBLEME INTEGRE
D’ORDONNANCEMENT ET TOURNEES DE VEHICULE ROBUSTE AVEC
RECUPERATION ON-LINE

a la tournée r. Les contraintes (7.22)) affectent la premiére position au premier groupe de
livraison et & la premiére tournée ainsi que le premier groupe de livraison a la premiére
tournée. Enfin, les contraintes (7.23]) bornent le L ax.

S Nk =1LVke{l,,n}Vs€S (7.14)
J=
Zkl Se=LVje{l,..n}VseS (7.15)
ZZ en=1,Vk € {1,..,n} (7.16)
S Gk =LYk e {1,.n} (7.17)
Z"_l Onr =1,Yh € {1,....,n} (7.18)
Okr + 0kr1r <L VEE{L,.yn—1}1Vrr' € {1, .. n}, 7" #rr #£r+1 (7.19)
Veh + Yesrw < 1,k € {1, ..on — 1}, VA, B € {1,..,n}, b # bl #h+1 (7.20)
Or = Yih + Opr — 1,VEk € {1, vy — 1},Vh, n e {1, ...,n},h’ % h, n #h+1 (7 21)
011 = 1,911 = 1,011 = 1, (7.22)
Luax > D3 —d5,¥j € {1,..,n},¥s € S (7.23)

Ce modéle contient O(n?|S|) variables binaires, n|S| variables continues et O(n’|S|)
contraintes.

Exemple Nous considérons dans cet exemple l'instance présentée dans la section La
solution optimale sur cet exemple est comme suit.
— Deux groupes d’opérations permutables Gi] et GQJ sur la partie production tels que
GJ = {Jl, J3, J4} et GJ = {JQ, .]5},
— deux batchs pour la partie tournées de véhicules By = {Ji, J3, Jy} et By = {Ja, J5}
— le batch B; est composé de deux groupes GP = {J3} et G = {J;,J4} et le
deuxiéme batch By est composé d’un seul groupe de livraison Gé) ={Ja, J5}.
La phase de livraison est illustrée sur les deux scénarios dans la figure et la solution
globale du probléme incluant le probléme d’ordonnancement et le probléme de tournée de
véhicules est illustrée pour les deux scénarios dans la figure Le retard maximum dans
le pire des cas sur cet exemple est Ly.x = 0. A noter que pour I'instance considérée, la
version robuste présentée dans la section retourne une solution optimale Ly,x = 3.

7.4 Algorithme tabou pour le probléme intégré d’ordonnan-
cement et tournées de véhicule robuste avec récupération
on-line

Les modéles linéaires en nombres entiers proposés pour le probléme d’ordonnancement
robuste et flexible (OSM) ainsi que celui proposé pour le probléme intégré d’ordonnance-
ment et de tournées de véhicule robuste et flexible (OSRM) ne peuvent étre utilisés pour
la résolution d’instances de tailles raisonnables. En effet, 'intégration de la flexibilité par
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batch 1 batch 2

&)

®

©

Scénario 1

Scénario 2

FIGURE 7.2 — Séquence de groupes de livraison {Js},{J1,JJa} et {J2, J5} produisant des
tournées différentes sur les deux scénarios

Scénario s =1

Ju sl Ja Js Jo ) ) .Lmax,:o. ,
9 4 6 8 10 12 4 16 18 20 22 24 2
| l/lqll 1 I 1 T‘21 I|
| | 1 ) | 1
0) @4 1@ 0 B @ (0
Scénario s = 2
LmaX:O
B i [ L2 | s ——t——t——t————
2 4 ¢ 8 10 12 Ml 16 18 20 22 24 26
J—t————]| 2, I
1 1

O B0 & o0 & & o

FIGURE 7.3 — Phases de production et de livraison sur les deux scénarios possibles
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I'intermédiaire des groupes d’opérations permutables argumente de maniére importante la
taille des formulations. De méme que pour la version robuste du probléme d’ordonnan-
cement et le probléme intégrant la partie distribution, nous proposons dans cette section
un premier algorithme de recherche tabou pour le probléme d’ordonnancement robuste et
flexible avec récupération noté TOS (Tabu search for robust Online Scheduling). Ensuite,
nous étendons I'heuristique TOS au probléme intégré d’ordonnancement et de tournées de
véhicule robuste avec récupération noté TOSR. Etant donné que le modéle OSM correspon-
dant au probléme d’ordonnancement robuste avec récupération on-line utilise la notion de
groupe de taches permutables, 'heuristique TOS lui correspondant différe de I'heuristique
TS proposée pour le probléme d’ordonnancement robuste “standard”. De la méme maniére,
les groupes d’opérations permutables étant utilisés pour la livraison, la partie tournées de
véhicule de TOSR différe de celle de TSR, proposée pour le probléme intégré d’ordonnan-
cement et de distribution robuste “standard” (voir I’algorithme . Dans ce qui suit, nous
commengons par esquisser 'heuristique TOS avant de passer a ’heuristique TOSR.

Algorithm 5 Algorithme de recherche tabou pour I'ordonnancement avec récupération
on-line (TOS)
Calcul de la solution initiale
— Générer une séquence de groupes de production en utilisant I'algorithme glouton
(détails dans [7.4.1).
Tant que le critére d’arrét n’est pas atteint
— Partant de la séquence de groupes de production actuelle, trouver la meilleure par-
tition des taches en groupes ainsi qu’'une séquence de groupes non tabou parmi les
solutions voisines (détails dans
— Stocker la solution retenue dans la liste tabou

Ainsi, une solution de TOS consiste & trouver une solution de groupes d’opérations
permutables alors qu’une solution de TOSR se compose d’une séquence de production de
groupes également, d’une partition des taches en batchs indépendamment des groupes de

production et de livraison et enfin d’'une séquence de groupes de livraison pour chaque
batch.

Comme nous pouvons le voir, les heuristiques TSR et TOSR différent sur plusieurs
points. En effet, la notion de groupes d’opérations permutables apporte de la flexibilité
a la partie production et la partie distribution. Cependant, afin de pouvoir comparer les
deux heuristiques et pour simplifier I'implémentation nous avons considéré dans TOSR
qu’un batch constitue également un groupe de livraison. Ainsi, la séquence de livraison de
chaque batch dans TOSR est calculée par un simple algorithme glouton de plus proche
voisin s’adaptant au scénario (l’algorithme A(z,s)) alors que celle-ci est optimisée dans
TSR grace a I'algorithme 2-opt appliqué a chaque batch mais sans connaitre a ’avance le
scénario réalisé. De cette maniére, 'algorithme TOSR a l'avantage de la flexibilité étant
donné que celui-ci s’adapte au scénario réalisé et adapte ’heuristique du plus proche voisin
sur chaque scénario. L’heuristique TSR quant & elle n’est pas flexible puisque la séquence
de livraison ne dépend pas du scénario réalisé mais par contre celle-ci est optimisée grace
a Palgorithme 2-opt.
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Algorithm 6 Algorithme de recherche tabou pour 'ordonnancement et la distribution
robuste avec récupération on-line (TOSR)

Calcul de la solution initiale
— Générer une solution réalisable qui comprend une séquence de groupes de produc-
tion, un regroupement des tiches en batchs indépendamment des groupes et une
séquence de livraison pour chaque batch. La solution initiale est calculée par 'algo-
rithme glouton (détails dans|7.4.1]).
Tant que le critére d’arrét n’est pas atteint
— PARTIE 1. Trouver une séquence de production
— La constitution des batchs ainsi que la séquence de livraison pour chacun d’eux
étant fixées, a partir de la séquence de production actuelle, trouver la meilleure
partition des taches en groupes ainsi qu'une séquence de groupes non tabou
parmi les solutions voisines (détails dans [7.4.3).
— Stocker la solution retenue dans la partie ordonnancement de la liste tabou.
— PARTIE 2. Trouver une partition des taches en batchs
— Partant de la constitution des batchs actuelle et de la séquence de production
de groupes obtenue durant la premiére partie, trouver la meilleure partition des
taches parmi les solutions voisines. Afin d’évaluer une solution, I’heuristique de
plus proche voisin sur le scénario réalisé est appliquée (détails dans .
— Stocker la solution retenue dans la partie batching de la liste tabou.

7.4.1 Solutions initiales

Afin d’initialiser les méthodes TOS et TOSR, nous proposons dans ce qui suit deux
heuristiques constructives. La premiére heuristique noté GOS (Gready, On-line, Schedu-
ling) construite pour initialiser TOS est un simple tri des taches par rapport aux dates
de fin de production souhaitées sur le scénario de référence s = 1. Dans GOS, un groupe
d’opérations permutables contient une seule tache et ainsi, la séquence de production ini-
tiale pour TOS est obtenue en une seule étape en appliquant la régle EDD sur le scénario
de référence s = 1. L’initialisation de I'heuristique TOSR, consiste quant a elle & trouver
une séquence de production de groupes ainsi qu'une partition des taches en batchs. Etant
donné que la séquence de production est obtenue par ’algorithme de plus proche voisin
sur le scénario réalisé, la partie batching comprend implicitement la partie livraison.

7.4.2 Codage de la solution

Dans l'algorithme TOSR, la partie tournée de véhicules est systématiquement résolue
par 'algorithme du plus proche voisin sur le scénario réalisé. De plus, étant donné que
nous supposons qu’'un batch contient un seul groupe de livraisons permutables, il suffit de
considérer uniquement la partie ordonnancement et la composition des batchs pour coder
une solution. Etant donné qu'une solution de TOS correspond & la partie ordonnancement
de TOSR, nous présentons dans ce qui suit le codage de chaque partie (ordonnancement
et partition des taches en batchs).

Codage de la partie production : une solution de la partie production est codée
par un vecteur v de taille n o la case v; correspond au groupe de la tache J; (les groupes
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Algorithm 7 Algorithme glouton pour 'ordonnancement et la distribution robuste avec
récupération on-line (GOSR)

— Trier les taches par ordre croissant selon la moyenne des dates de fin souhaitées sur
tous les scénarios, i.e., Y cody <> cody, <o <Y ody

— Insérer la tache J,, dans le premier groupe et le premier batch et de J,, jusqu’a
Js,,, la meilleure des quatre options suivantes est sélectionnée pour chaque tache :
— Insérer la tache dans le groupe courant ; insérer la tadche dans le batch courant.
— Insérer la tache dans le groupe courant; créer un nouveau batch et insérer la

tache.

— Créer un nouveau groupe et insérer la tache; insérer la tache dans le batch
courant.

— Créer un nouveau groupe et insérer la tache; créer un nouveau batch et insérer
la tache.

d’opérations permutables sont traités successivement, i.e., si v; < v; alors J; est produite
avant Jj).

Codage de la partie batching : celui-ci est similaire a celui utilisé dans 'algorithme
TSR et est représenté par un vecteur de taille n noté v" dans lequel une case v contient le
numéro de la tournée qui livre la tache J;.

Un exemple de codage d’une solution de TOSR est présenté dans la figure [7.4] Nous
reprenons pour cette illustration la solution sur le scénario s = 1 de l'exemple [7.3] Etant
donné qu'un batch constitue un groupe de livraisons permutables, la régle du plus proche
voisin est appliquée sur toutes les taches d’un batch.

Jv sl Ja /5 Jo ) ) , , .
9 4 6 8 10 12 4 16 18 20 2 24
T T
[t | [—— |
0) (MB3)  (0x0) (B5) (2  (0)
v ’U,

Codage [1[2[1[1]2] [1[2]1]1]2]

F1GURE 7.4 — Codage d’une solution du probléme d’ordonnancement et de distribution
robuste et flexible

7.4.3 Définition des voisinages

D’aprés 'algorithme de TOSR, deux groupes de voisinages sont utilisés. Le premier
consiste & trouver la composition des groupes de taches permutables pour la production
et la séquence de production des groupes et le second voisinage consiste & partitionner les
taches en batchs. Le second voisinage qui consiste a trouver une partition des taches en
batchs étant similaire & celui utilisée pour 'algorithme TSR, nous présentons uniquement
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le voisinage de la partie production. A noter que le voisinage utilisé pour la partie pro-
duction de TOSR est équivalent & celui de TOS et que périmétre de recherche ¢ € {0,1}
(présenté dans la définition des voisinages de I'heuristique TSR dans la section est
également utilisé dans les différents voisinages.

Voisinage pour la partie production : quatre types voisinages sont utilisés pour

partitionner les taches en groupes.

— Permutation de groupes : ce voisinage effectue une permutation de deux valeurs
dans le vecteurs v du codage. Soient v; et v; les numéros des groupes de J; et J;
respectivement, la procédure cherche la meilleure solution voisine possible telle que
v; # v; et v; — 8|GY| < wj < v + |G

— Insertion d’une tache dans un groupe : ce voisinage permet d’insérer une tache J;
du groupe v; dans un groupe existant vy tel que v; — §|G7| < v < v; + §|G7.

— Scission de groupe : ce voisinage permet de scinder un groupe en deux groupes
successifs. Etant donné que le nombre de possibilités pour partitionner un groupe
en deux est exponentiel, les tdches d’'un groupe sont triées selon ’ordre des dates de
livraison souhaitées moyennes sur tous les scénarios. Ainsi, le nombre de possibilités
se trouve réduit a la taille du groupe.

— Fusion de deux groupes : ce voisinage effectue la fusion de deux groupes consécutifs.
Soient G;] et G;] 1 les deux groupes fusionnés, les groupes Gi tels que k£ > ¢ sont
avancés d’une position.

Les listes tabou, le critére d’aspiration ainsi que les conditions d’arrét étant identiques

a ceux utilisés pour la résolution de I’heuristique TSR, nous invitons le lecteur a se référer
aux sections (6.3.3.1 [6.3.3.2] et |6.3.3.3) respectivement.

7.5 Conclusion

Nous abordons dans ce chapitre le probléme intégré d’ordonnancement et de tournées
de véhicules par une approche robuste avec récupération on-line. Pour ce probléme, nous
avons proposé de nouvelles formulations de programmation linéaire en nombres entiers. La
difficulté de modélisation était d’intégrer dans la formulation le comportement de 1’algo-
rithme on-line qui s’adapte au scénario réalisé. L’algorithme on-line qui a été mis en oeuvre
consiste & appliquer la régle ERD (premiére tache disponible d’abord) pour la production
et la régle du plus proche voisin pour la livraison. Nous proposons également une méthode
tabou pour la résolution d’instances de tailles raisonnables. La comparaison avec la mé-
thode tabou résolvant le probléme d’optimisation robuste "standard" est présentée dans le
chapitre suivant.
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Chapitre 8

Expérimentations

Afin de valider nos modéles, les méthodes basées sur les séquences de groupes sont
comparées a l'approche standard d’ordonnancement robuste basée sur une séquence totale
de téaches. Nous présentons dans ce chapitre des résultats expérimentaux sur des instances
générées aléatoirement. Nous commencons par présenter la génération des données avant
de passer aux tests expérimentaux du probléme d’ordonnancement robuste sans transport
ainsi que les résultats obtenues sur le probléme intégré d’ordonnancement et de tournées
de véhicules robuste.

8.1 Génération des données

Les données du probléme intégré de production et de distribution sous incertitudes sont
générées de la maniére suivante. Nous commencons par générer aléatoirement une instance
du probléme pour le scénario de référence s = 1. Pour ce faire, les durées d’exécutions pjl-
sont générées aléatoirement dans intervalle [1,50]. Soit P la somme des durées d’exécution
sur le scénario de référence : P = ZJ 1 p] Les dates de début au plus t6t sont générées
aléatoirement dans [0, P] ol 7y est un parameétre donné. Etant donné des paramétres « et
B, les dates de livraison souhaitées (dates de fin de production souhaitées dans le cas ou la
partie distribution n’est pas prise en compte) des taches sont générées aléatoirement dans
l'intervalle [ — ,p a+ 8 5 P]. Concernant la partie distribution, une matrice des distances
entre les dlfferentb sites ebt obtenue en générant aléatoirement des coordonnés (X jl,le)
dans l'intervalle [1,50] pour chaque site j € {1,...,n}. La distance entre deux sites i et j
est alors obtenue en calculant la distance euclidienne entre ¢ et j.

th=thi= (X - X2+ (Vi - )

Afin de représenter l'incertitude sur les données, les instances sur les scénarios s tels que
s > 2 sont générées de la fagon suivante.

— r? est généré dans [(1 — wr)rj, (1+ w’"rjl)] ot le coefficient w” est donné.

j

— pj est généré dans [(1 — wp)p], (1+ wpp])] ot le coefficient w? est donné.

— dj est généré dans [(1 —w ) (1 + wddl)] oil le coefficient w? est donné.
[

— X est généré dans [(1 — ) L1+ wXX})] oil le coefficient wX est donné.
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— Y est généré dans [(1 — wY)le, (14 wYle)] ol le coefficient wY est donné.

Le changement des coordonnées d’un site peut paraitre surprenant mais les coordonnées
ne doivent pas étre prises comme des coordonnées géographiques réelles mais comme un
moyen de générer une matrice de temps de transport cohérente. Pour des raisons pratiques,
nous considérons que les coefficient w”, wP, w®, w* et w” sont identiques et notés w.

8.2 Reésultats expérimentaux

Nous évaluons dans cette section les modéles linéaires en nombres entiers ainsi que les
algorithmes tabou présentés dans les deux chapitres précédents. Nous commencons par
présenter les résultats obtenus sur le probléme d’ordonnancement avant de passer aux
résultats du probléme intégré d’ordonnancement et de distribution. Dans chacun des cas,
les algorithmes du probléme robuste “standard” sont comparés & ceux du probléme robuste
avec récupération on-line.

8.2.1 Reésultats sur le probléme ordonnancement

Nous évaluons dans cette partie les résultats obtenus pour le probléme d’ordonnance-
ment seul. Les tests sont effectués sur les instances présentées précédemment dans lesquelles
les paramétres v, et 5 prennent les valeurs {0,5},{1} et {1} respectivement. Le coeffi-
cient de variation w prend sa valeur dans ’ensemble {0,2, 0,4, 0,6}. Pour chaque couple
(n,s) 10 instances sont générées o n € {10,25,40,100} et S € {2,5,10}. Les tests sont
exécutés sur un total de 360 instances sur une machine Intel i7-4770 CPU 3.40GHz avec
8GO de mémoire vive.

Nous évaluons et comparons les résultats obtenus par les modéles linéaires en nombres
entiers ainsi que par les algorithmes tabou. Afin de valider les heuristiques proposées, celles-
ci sont comparées aux résultats obtenus par les MILP correspondants. Ainsi, les résultats
retournés par I'heuristique de recherche tabou TS sur le probléme d’ordonnancement ro-
buste sont comparés a ceux obtenues par le modéle SM proposé dans la section pour
le probléme d’ordonnancement robuste “standard”. De la méme maniére, les résultats de
I’heuristique TOS sur le probléme d’ordonnancement robuste avec récupération on-line sont
comparés a ceux obtenues par le modele OSM proposé dans la section [7-2] pour le probléme
d’ordonnancement robuste avec récupération on-line. Enfin, nous comparons les approche
robustes “standard” avec la version intégrant la récupération on-line.

Soient zp(F) et zp(H) respectivement les valeurs exacte et heuristique de la fonction
objectif retournées par lalgorithme E € {SM,0SM} et le PLNE de recherche tabou
H e {TS,TOS}.

Le tableau fournit les résultats agrégés pour chaque valeur de n. Les statistiques
prennent en compte la moyenne du temps CPU noté ttb pour atteindre la meilleure solution
retournée par chacun des algorithmes. L’écart moyen entre la solution exacte (optimale)
trouvée et la solution retournée par ’algorithme tabou est donné par les colonnes gap.
Ainsi les colonnes gap retournent la valeur moyenne (zy(TS) — zg(SM))/zy(TS) dans
le cas de 'approche robuste “standard” (noté ARS) et (zg(T'0OS) — zg(OSM))/zu(TOS)
dans le cas de 'approche par groupe (noté ARG). Enfin, la derniére colonne A retourne
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I'écart moyen A = (zg(T'S) — 2z (TOS))/zu(TS) entre les deux heuristiques tabou.

ARS ARG
n ttb(s)  gap ttb(s)  gap A
10 0.01  1.7% 0.01 0% 24.79%
25 0.14 2,3% 0.15 - 17.28%
40 0.39 - 0.52 - 16.83%
100 3.21 - 12.58 - 13.711%

TABLE 8.1 — Comparaisons sur le probléme d’ordonnancement sous incertitudes

Ce tableau montre les limites des modéles linéaires en nombres entiers et en particulier
sur 'approche robuste avec récupération on-line. Sur les colonnes ttb, nous pouvons voir que
le temps nécessaire a ’heuristique tabou TOS pour trouver la meilleure solution croit plus
vite que celui nécessaire pour 'algorithme TS. Cependant, la différence entre les temps
d’exécution des deux algorithmes n’est pas trés significative et reste comparable sur les
instances considérées. Enfin, la colonne A révéle 'intérét de 'approche de récupération
robuste pour trouver de meilleures solutions pour le probléme. La qualité des solutions de
I’approche robuste avec récupération est due au fait que celle ci s’adapte au scénario réalisé
grace & la structure de groupes d’opérations permutables.

8.2.2 Résultats sur le probléme intégré d’ordonnancement et distribu-
tion

Dans cette section, nous évaluons les performances des algorithmes tabou TSR et TOSR
sur les instances précédentes. Ces algorithmes sont testés sur des instances de taille variant
de 10 & 100 ou les paramétres «, 5 et v sont fixés a 1. De méme que pour les tests de la
section précédente effectués sur le probléme d’ordonnancement, le paramétre de variation
w prend sa valeur dans ’ensemble {0,2, 0,4, 0,6}. Le nombre de scénarios est fixé a \Sl|
= 50 et pour chaque couple (n,w), 10 instances sont générées ou n € {10, 20, 30,50, 100}.

La résolution exacte des problémes d’ordonnancement et de tournées de véhicule ro-
buste par l'intermédiaire des formulations SRM et OSRM proposées (voir sections
e étant limitées a des instances de trés petites tailles, nous omettons de présenter les
résultats obtenus dans cette section. Cependant, les instances résolues de facon exacte sur
les instances de taille n = 10 retournent des valeurs de 'objectif égales a celles retournées
par les heuristiques tabou. A noter que dans I'heuristique TOSR, un batch est constitué
d’un seul groupe de livraisons permutables et par conséquent les tests ont été réalisés sur
une formulation adaptée & ’heuristique tabou. La résolution exacte d’instance de taille rai-
sonnable étant impossible, les résultats présentés dans la suite de cette section concernent
uniquement les heuristiques tabou TSR et TOSR.

La comparaison des deux algorithmes est effectuée en deux phases appelées “phase
d’apprentissage” et “phase de validation”. Durant la phase d’apprentissage, nous définissons
un ensemble de scénarios S € S’ qui constitue I'ensemble de scénarios d’apprentissage.
Ainsi, la comparaison se fait dans un premier temps sur I’ensemble de scénario S entre les
algorithmes TSR et GSR. de la version robuste standard et les algorithmes GOSR et TOSR
de la version intégrant la flexibilité par 'intermédiaire des groupes de taches permutables.
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La seconde phase qui est celle de la validation consiste a évaluer la meilleure solution
obtenue durant la phase d’apprentissage sur I’ensemble de scénarios S Ainsi, la meilleure
séquence de production, partition des taches en batch et la meilleure séquence de livraison
obtenues durant la premiére phase par les algorithmes GSR et TSR sont retenues. De la
méme maniére, pour la version flexible de I'algorithme, la meilleure séquence de produc-
tion de groupes et la meilleure partition des téaches en batchs obtenues durant la phase
d’apprentissage par les algorithmes GOSR et TOSR sont retenues. En d’autres termes, la
phase d’apprentissage permet de trouver des solutions pour un nombre restreint de scéna-
rios S € & et la phase de validation consiste a évaluer les solutions obtenues sur 'ensemble
de scénarios S’. Cette facon de faire permet d’évaluer les solutions sur des scénarios non
anticipés et donner ainsi des informations supplémentaires sur la robustesse des méthodes.

Les tests sont exécutés sur une machine Intel i3 de 2.40GHz avec 3GO de RAM.

8.2.2.1 Comparaisons sur ’ensemble de scénarios d’apprentissage S

Les algorithmes tabou TSR et TOSR ainsi que les algorithmes gloutons GSR et GOSR
sont testés sur les instances présentées plus haut o seuls |S| scénarios sur un ensemble de
|S"| sont pris en compte. Soit |S| € {2,5,10} ensemble de scénarios considérés. Les para-
métres de I’algorithme tabou ¢ ainsi que la taille des listes tabou sont fixés respectivement
4 0,4 et au nombre de taches de 'instance n.

Les algorithmes gloutons et tabou sont testés sur 10 instances de chaque triplet (n,S,w)
et les résultats obtenus sont présentés dans la tableau Ce premier tableau fournit
des résultats agrégés pour chaque triplet (n,S,w) et se divise en trois blocs. Le premier
bloc concerne les résultats obtenus par les approches robustes (GSR et TSR) et le second
bloc ceux obtenus par les approches GOST et TOSR. Le dernier bloc donne les résultats
obtenus en comparant les deux approches. Les colonnes ¢tb indiquent le temps moyen
mis par l'algorithme sur les dix instances de chaque triplet (n,S,w) pour atteindre la
meilleure solution. Ainsi, le temps moyen mis par I’heuristique tabou TSR est indiqué
par la colonne ttb du premier bloc et celui mis par GOSR est indiqué par la colonne ttb
du second bloc. Soit z(A) la valeur de la fonction objectif (i.e., le retard maximum sur
I’ensemble de scénarios S) retournée par l'algorithme A4 € {TSR, TOSR, GSR, GOSR}
sur une instance particuliére. Les colonnes A rendent I’écart moyen sur les instances de
(n,S,w) entre les solutions retournées par les algorithmes gloutons (solutions initiales) et
les heuristiques tabou. A est alors égal & (2(GSR) — 2(T'SR))/2(GSR) dans le premier
bloc et & (2(GOSR) — z2(TOSR))/z(GOSR) dans le second. Le dernier bloc retourne les
écarts moyens entre les solutions initiales des deux approches (GSR et GOSR) et les écarts
moyens entre les solutions des algorithmes tabou (TSR et TOSR).Ainsi, A! = (2(GSR) —
2(GOSR))/z(GSR) et A% = (2(TSR) — 2(TOSR))/z(TSR).

Nous passons a présent a 'analyse des résultats du tableau [8.2l Premiérement, la co-
lonne A' révéle que l'algorithme glouton GOSR de I'approche avec récupération on-line
donne des résultats nettement supérieurs a ceux retournés par ’algorithme glouton GSR
de 'approche robuste standard. Ce premier résultat était attendu vu que le niveau d’op-
timisation de GSR est trés faible comparé celui de GOSR qui s’adapte au scénario réalisé
par l'intermédiaire de la structure de groupes. Les deux premiers blocs indiquent que les
algorithmes tabou TSR, et TOSR améliorent de maniére significative les performances des
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algorithmes gloutons GSR et GOSR respectivement. Il est intéressant de constater égale-
ment que les deux algorithmes tabou ont un temps d’exécution comparable sur les mémes
instances et ceci implique que le fait de considérer un niveau d’optimisation supplémentaire
(i.e., la création de groupes de taches permutables) n’affecte pas de maniére significative le
temps d’exécution. Enfin, les colonnes A% montrent que dans la plupart des cas, 'approche
réactive au scénario réalisé donne de meilleurs résultats que ’approche robuste standard.
Ceci étant, nous pouvons voir que sur certaines instances, la qualité des solutions retour-
nées par l'approche robuste est légérement supérieure. Cette derniére remarque est due
au fait que 'optimisation des tournées dans ’approche robuste standard peut induire des
solutions meilleures.

8.2.2.2 Evaluation des solutions de la phase d’apprentissage sur I’ensemble de
scénarios S’

Dans cette partie de validation, nous retenons pour chaque instance la meilleure solu-
tion retournée par les algorithmes durant la phase d’apprentissage. Ainsi dans I'approche
robuste, les solutions retenues consistent en une séquence de production des taches, une
partition des taches en batchs et une séquence de livraison pour chaque batch notées 2SR
TSR pour I’algorithme glouton GSR et 'heuristique tabou TSR respectivement. D’autre
part, les solutions retenues pour les approches réactives GOSR et TOSR consistent en une
partition des taches en groupes d’opérations permutables pour la production, une séquence
de production de groupes ainsi que d’une partition des taches en batchs notées respec-
GOSR ot g TOSR Les solutions retenues sont alors évaluées sur 1’ensemble des

et x

tivement x
scénarios S’.

Les résultats présentés dans le tableau [8.3] sont également divisés en trois blocs. Le
premier bloc concerne les résultats obtenus en appliquant les solutions 2SR et xTSR) sur
I’ensemble de scénarios S&’. Suivant le méme raisonnement, le deuxiéme bloc montre les
résultats obtenus en appliquant zGOSR et 2 TOSR aux |S’| scénarios. La comparaison des
résultats obtenues par les deux approches est donnée dans le dernier bloc.

Soient z(r) = max g {Lmax(,s)} avec x € {xGSR 2TSRY e retard maximum sur
I’ensemble de scénarios S’ obtenu en appliquant les solutions x € {xGSR, wGOSR} et soient
2Az) = max, ' { Lmax(A(z, 5),s)} le retard maximum sur I'ensemble de scénarios S’
obtenue en appliquant les solutions 2 € {z%OSR g TOSRY oy A(x,s) est I'algorithme de
récupération en ligne qui s’adapte au scénario réalisé.

Les colonnes A" donnent 1'écart moyen entre la solution initiale et la solution de ’al-

gorithme tabou. A" est alors égal a.

(2(xCSR) — 2(2TSR)) /2(255R) dans le premier bloc et,
(24 (xGOSRY — 24 (xTOSRY) /24 GOSRY dans le deuxiéme bloc.

Cependant, le fait de comparer la solution du pire cas global sur &’ des deux méthodes a
un intérét limité. En effet, il est plus intéressant de comparer les solutions trouvées pour
un méme scénario permettant d’obtenir des informations sur la qualité des méthodes sur

un scénario inexploré. Ainsi, les colonnes A’ donnent la moyenne de cette comparaison ol
Lmax($GSR15)_Lmax($
Lmax(mGSR’ys)

- TSR
A" = moyenne g ) dans le cas de I’approche robuste stan-

dard,
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TSR TOSR TSR Vs TOSR

n S w tth(s) A(%) tth(s) A(%) AY (%) AZ(%)
10 2 20 0.01 50.42 0.08 23.02 38.31 5.98
40 0.01 50.09 3.67 23.01 36.08 1.95

60 0.01 51.39 0.20 26.98 28.75 -4.32

) 20 7.79 50.27 0.18 22.78 35.77 1.30

40 0.29 41.71 10.36 18.65 29.67 0.54

60 0.05 33.46 0.13 17.32 27.46 10.24

10 20 0.04 48.41 3.02 17.74 38.26 2.40

40 0.08 41.12 0.64 16.31 31.19 -0.24

60 0.21 37.97 8.47 13.74 26.85 -0.83

20 2 20 2.70 70.48 17.76 32.90 56.38 2.44
40 16.07 61.49 8.74 27.47 47.68 1.32

60 19.33 61.67 6.30 22.15 51.43 3.78

) 20 3.68 65.69 2.01 28.20 54.60 3.92

40 9.52 56.03 10.87 21.66 47.08 4.72

60 10.45 56.69 9.51 17.87 47.79 2.00

10 20 28.82 62.76 14.32 30.32 48.98 4.88

40 30.38 53.34 16.68 20.46 45.03 5.62

60 23.60 50.09 5.95 14.81 44.12 5.01

30 2 20 17.36 68.89 9.96 27.44 55.82 0.88
40 30.93 64.96 11.63 22.54 55.30 4.50

60 12.51 67.87 6.78 26.11 57.20 1.44

) 20 25.88 66.36 27.59 28.28 54.56 3.99

40 22.26 58.97 7.51 16.81 52.19 4.22

60 42.83 59.24 24.24 22.11 49.20 3.43

10 20 15.28 63.25 22.79 23.42 54.50 5.01

40 25.35 56.45 16.90 16.47 48.80 2.49

60 21.26 54.39 15.54 20.25 45.54 5.46

50 2 20 24.47 71.33 2.49 21.29 64.22 2.31
40 25.45 67.42 5.26 21.25 59.17 3.10

60 14.56 65.27 10.02 18.55 59.16 4.59

) 20 30.13 68.33 16.19 24.15 59.45 4.27

40 24.16 61.62 27.54 19.81 54.49 9.26

60 32.86 56.53 31.75 16.09 51.00 5.95

10 20 50.60 65.60 32.79 21.16 59.24 6.76

40 58.49 59.56 56.41 21.99 49.48 3.19

60 47.13 54.79 55.31 18.01 48.37 6.44

100 2 20 52.73 70.49 21.22 21.14 62.70 1.30
40 59.31 64.46 25.72 14.83 60.54 5.41

60 56.97 62.26 9.65 8.61 61.09 4.90

5) 20 109.51 65.84 64.50 15.02 61.21 4.39

40 110.73 60.82 66.68 20.45 52.08 3.13

60 113.04 54.41 64.40 13.80 49.11 3.77

10 20 119.02 58.36 116.47 16.91 58.37 16.15

40 120.63 55.47 117.90 16.01 51.64 9.28

60 122.56 44.55 127.80 13.58 47.90 17.82

TABLE 8.2 — Comparaison des méthodes GSR, GOSR, TSR et TOSR sur [S| € {2,5,10}
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Lmax (A(-'EGOSst) 78)7Lmax (A(xTOSR’s)v

s) s
Lo (A@COSR ) o dans I'approche robuste avec

A/
A" = moyenne g
récupération on-line
. , PN N ’ 7/
La comparaison entre les deux approches est donnée dans le troisiéme bloc otr, A" et A’(D)

. . « ey ’ .
concernent les comparaisons des solutions initiales et A'® et A’(2) concernent les solutions

des algorithmes tabou. En particulier, les colonnes A'D et A’(D) donnent respectivement
I’écart entre les solutions du pire cas sur I’ensemble 8’ et 1’écart moyen sur tous les scénarios.

Les colonnes A'®) et A’(2) restantes indiquent la méme information pour les algorithmes
tabou cette fois.
GSR A.,.GOSR
(1) _ 2@ -2 (= )
A 2(zGSR)

Lmax (zGSRys)7Lmax(A(xGOSR75)7S)
Lmax (xGSRvs)

A'() = moyenne g
xTSR)fz(xTOSR)
z(zTSR)

A@ — 2

Lmax (ITSR7S) _Lmax (A(xTOSRvs) 7'3)
TSR7S)

"2) —
A'(2) = moyenne ses' .

Il apparait clairement d’aprés les résultats que les solutions issues des approches robustes
avec récupération on-line (algorithmes tabou et glouton) sont nettement plus robustes
que les solutions issues des approches robustes standards et ceci est vrai pour le pire cas
(colonnes A'M et A’®) et la moyenne (colonnes A'(D) et A'(2)). Cet autre résultat montre
encore 'aptitude de la structure de groupes a s’adapter au scénario réalisé en utilisant
un simple algorithme on-line. Pour ce qui est des deux premiers blocs maintenant, nous
pouvons voir que ’algorithme tabou de I’approche robuste TSR améliore significativement
la solution initiale GSR. Cependant, le deuxiéme bloc et en particulier la colonne A" montre
que sur l’ensemble de scénarios &', les solutions retournées par ’algorithme tabou TOSR
et celles retournés par GOSR sont de qualité similaire.

Dans le but de donner une explication au comportement des solutions de la phase d’ap-
prentissage sur I’ensemble de scénarios §’, nous présentons un dernier tableau de résultats
(Tableau. dans lequel les résultats du tableau sont agrégés. Le tableau ci-dessous
est divisé en deux blocs et présente des résultats agrégés de comparaison par rapport a l’al-
gorithme TOSR. Ainsi, les colonnes A”(1) and A”"(#) comparent GSR et TOSR en calculant
pour chaque instance I’écart moyen comme suit.

Lmax(l'GSRa 5) - Lmax(A(l'TOSR’ S)) 5)
Linax (A(xTOSR 5) )

moyennesesz

de méme; les colonnes A”(2) et A”() comparent GOSR et TOSR pour chaque instance
comme suit.

LmaX(A(xGOSR, ), 8) — Lmax(A(:cTOSR, s),8)
Lmax(A(xTOSRa S)’ S)

moyennesesl

et A7) ot A(6) comparent TSR a4 TOSR également comme suit.

Lnax (-TTSRa 5) - Lmax(A(xTOSRy 8)’ S)
Lmax(A(xTOSRa S)’ S)

moyenne, s

Pour un ensemble de scénarios |S| € {2,4,6}, le premier bloc (colonnes A" A" et
A”()) donne les écarts par rapport aux moyennes sur tous les paramétres de variation w
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8.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

TSR TOSR i i
n S w |A (%) NG| A %) A% | AD %) ANO%) | A (%) A%

10 2 20] 5399 3637 | 3742 15.56 50.03 34.69 35.88 12.89
40| 4935 26.34 | 40.53 8.30 55.33 28.24 42.86 10.49

60 | 47.78 10.73 | 30.93 -14.09 55.62 27.11 40.89 8.47

5 20| 5598 4031 | 36.21 15.40 51.43 34.96 34.08 8.25

40| 47.46 2538 | 36.45 5.89 53.29 30.89 46.62 13.23

60| 39.25 15.26 | 30.33  -3.77 07.44 29.74 48.83 14.70

10 20| 56.12 4273 | 3225 14.31 52.75 38.37 33.48 9.17

40 | 47.07  26.70 | 39.62 7.31 55.84 31.12 42.55 12.37

60 | 49.28 19.73 | 31.81 1.98 54.60 25.72 39.89 9.30

20 2 20| 67.61 5220 | 44.61 11.73 67.49 54.92 45.08 18.23
40 | 58.68 34.08 | 3244  -7.66 65.05 44.36 38.60 9.29

60| 56.85 19.26 | 26.49 -15.45 62.94 41.24 43.17 16.03

5 20| 6871 5724 | 44.09 14.99 69.62 55.96 40.04 12.70
40 | 5826  39.59 | 34.45 2.95 65.65 46.85 39.01 14.98
60| 56.95 2889 | 30.77  -5.46 65.22 43.61 48.35 17.14
10 20| 6740 56.96 | 49.67  22.72 65.79 51.67 40.52 15.22
40| 59.96 42.66 | 35.04 7.53 66.14 46.46 37.81 13.55
60| 57.03 3252 | 30.87 -2.82 62.97 42.93 42.73 13.47
30 2 20| 66.30 50.19| 33.11 7.12 66.32 55.24 40.95 17.78
40 | 5851 30.80 | 24.84 -7.24 67.15 48.65 42.33 20.37
60 | 60.52 2225 | 30.36  -8.97 64.62 43.61 46.64 19.86

5 20| 65.05 53.31| 37.01 13.06 68.00 57.21 42.80 19.35
40 | 56.70  37.07 | 27.30  -4.03 69.09 51.82 48.82 21.10
60 | 58.24 31.79| 2742  -6.89 65.59 46.74 41.99 17.25
10 20| 64.18 54.10 | 38.08 14.82 69.08 57.60 44.02 20.33
40 | 63.57 4565 | 23.76 0.78 68.53 51.69 36.88 12.01
60 | 59.58 40.37 | 33.58 0.84 64.36 45.96 37.97 11.74
50 2 20| 6440 4950 | 25.11 4.77 71.88 59.75 43.24 23.48
40 | 58.81 31.21 | 23.70  -2.59 66.27 50.80 48.29 27.06
60 | 60.60 2245 | 20.20 -6.07 64.60 46.10 49.41 25.98

5 20| 6736 56.95 | 33.67 10.06 69.23 59.45 36.70 16.21
40 | 5830 41.19 | 27.58 1.14 66.47 53.02 45.87 21.72
60 | 54.23 31.08 | 22,62  -4.53 61.08 46.84 39.43 19.08
10 20| 67.76 57.26 | 30.26 12.48 71.84 60.63 37.61 19.14
40 | 62.54 47.83 | 32.06 8.17 65.45 52.15 37.96 16.15
60| 60.94 41.35| 29.50 3.70 63.69 48.43 39.29 15.37
100 2 20| 64.35 49.01 | 2247 0.25 69.63 60.24 42.98 26.06
40 | 59.71  30.93 | 20.29 1.74 64.07 50.36 46.21 28.27
60 | 55.11 15.57 | 10.77  -1.99 61.98 42.67 46.88 29.74

5 20| 64.12 5399 | 1742  -1.81 70.40 61.88 33.71 15.39
40 | 5839 40.51 | 21.64  -4.07 63.62 52.98 35.73 17.55
60 | 52.19 2837 | 16.35 -6.00 61.15 47.53 41.00 21.53
10 20| 58.99 51.58 | 20.92 3.64 69.68 61.48 37.94 23.04
40 | 55.29 4353 | 20.31 2.26 64.74 53.56 38.69 19.43
60 | 44.24 30.29 | 16.22 -1.64 59.96 49.21 42.44 25.33

TABLE 8.3 — Validation de la robustesse des solutions de GSR, GOST, TSR et TOSR sur

I’ensemble de scénarios S’
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8.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

sur le scénario S et pour tout w € {0,2,0,4,0,6} le second bloc (colonnes A"(4) et A'7(5))
présente les écarts par rapport aux moyennes sur le nombre de scénarios considérés dans
la phase d’apprentissage sur w.

no| S | A% A% A% | w | ATO%) ATE(%) ATO(%)
10 2 63.90 10.13 16.43 20 95.77 21.89 14.34
20 106.61 3.42 23.40 193.07 27.76 25.68
30 110.08 2.82 29.07 179.02 18.63 28.28
50 120.51 1.11 38.31 187.30 13.24 28.61
100 120.05 2.74 42.43 172.49 3.75 30.63
10 5 69.23 11.37 18.33 40 68.10 12.83 20.05
20 128.59 10.81 22.72 98.96 5.25 18.32
30 12954 5.52 28.77 110.32  0.06 26.66
50 133.52 5.82 26.72 123.56 5.35 31.45
100 120.44 -2.36 24.93 115.30 1.35 31.23
10 10 72.94 12.95 16.35 60 42.20 -0.27 16.72
20 129.86 15.52 20.50 73.04 -3.27 22.62
30 136.92 9.61 20.90 87.21 -0.74 23.79
50 149.37 11.65 23.63 92.53 -0.01 28.59
100 132.97 2.67 32.42 85.68 -2.05 37.92

TABLE 8.4 — Résultats de comparaisons agrégées sur I'ensemble de scénarios S’

Les figures et synthétisent les résultats du tableau ot, la couleur bleu repré-
sente les colonnes A”(1) et A”(4) la couleur rouge représente les colonnes A”(2) et A”(5)
et la couleur verte les colonnes A”®3) et A”(6). De haut en bas, la figure présente les
résultats pour s = 2, s = 5 et s = 10. De la méme maniére, la figure 8:2] montre les
résultats pour w = 20%, w = 40% et w = 60%.

Le tableau ainsi que les figures et montrent dans un premier temps que
I’algorithme glouton de l'approche robuste standard GSR est de qualité inférieure aux
autres algorithmes. Ces résultats montrent également que les performances de ’algorithme
tabou de l'approche robuste avec récupération on-line TOSR est de qualité supérieure et
relativement stable par rapport & celui de ’approche robuste standard TSR. Cependant, les
performances de TOSR comparés & celles de GOSR sont relativement stables par rapport
au nombre de scénarios utilisés pendant la phase d’apprentissage mais décroissent par
rapport au paramétre de variation w et au nombre de taches. Dans certain cas, la qualité
de GOSR est méme supérieure a celle de TOSR sur S’ et ceci est du au fait que lorsque le
degré d’incertitude est tres important, 'intérét d’optimiser la séquence de groupes devient
peu pertinent.
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8.3. CONCLUSION

8.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons défini la fagon dont les instances aléatoires ont été géné-
rées. Les méthodes exactes et les méthodes approchées ont été testées pour le probléme
d’ordonnancement seul, et les méthodes approchées ont été testées pour le probléme in-
tégré, en incluant des tests en phase d’apprentissage sur des scénarios connus a priori et
ensuite sur des scénarios connus a posteriori. Pour le probléme d’ordonnancement seul, les
résultats mettent en évidence 'intérét des groupes de taches permutables pour I’approche
de robustesse avec récupération on-line. Pour le probléme intégré, les résultats montrent
également l'intérét des groupes. Toutefois, les résultats sur les scénarios connus a posteriori
ne permettent pas d’affirmer la domination de la méthode tabou par rapport a la solution
initiale avec groupes de taches permutables.
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Chapitre 9

Conclusion générale

La production et la livraison constituent deux éléments essentiels de la chaine logistique.
Ces problémes sont généralement traités de fagon séparée. Nous proposons dans cette thése
d’aborder de fagon conjointe le probléme de I'ordonnancement de la production, et celui
de la distribution des produits aux clients. Nous considérons exclusivement le cas ol la
production est réalisée sur une machine unique. Pour la distribution, nous considérons
plusieurs cas, selon qu’il n’y a qu’un seule véhicule ou plusieurs, a capacité limitée ou non,
et selon qu’il y a un unique site & livrer ou plusieurs. La fiabilité des données est un point
essentiel en planification, aussi nous abordons le cas ol les données sont incertaines, et
connues sous forme de scénarios, et nous recherchons des solutions robustes.

Apreés une introduction générale qui présente les problémes abordés et un état de ’art,
la thése se compose de deux parties.

Dans la premiére partie, nous considérons que les données sont connues de fagon certaine
(cas déterministe).

Nous abordons dans un premier temps le probléme en considérant que la séquence
de production et la séquence de distribution sont identiques, et que cette séquence est
connue. Le probléme consiste alors uniquement a constituer les batchs de livraison. Nous
montrons que ce probléme est NP-difficile et nous proposons un algorithme de programma-
tion dynamique pseudo-polynomial pour le résoudre. Des cas particuliers de ce probléme
ont également été étudiés, et pour chacun d’eux, une preuve de NP-complétude ou un al-
gorithme de programmation dynamique polynomial sont proposés. Pour le cas "séquence
fixée", il nous semble qu'un dernier cas particulier mérite d’étre abordé dans le futur. Il
s’agit du cas ol les durées des taches sont toutes identiques.

Nous abordons ensuite le cas ot la livraison est sous-traitée a un transporteur. Les dates
de départ des véhicules sont fixées, les véhicules ont une capacité limitée (volume), et il n’y a
qu’un seul site a livrer. Nous cherchons & minimiser la somme des dates de livraison, critére
peu abordé dans la littérature pour ce probléme. Nous montrons la difficulté du probléme et
nous proposons une heuristique d’approximation pour un cas particulier. Pour le probléme
général nous proposons une formulation compacte et une formulation étendue adaptée
a la génération de colonnes. Pour ce probléme, une perspective consiste & développer un
algorithme de Branch& Price pour valider I'intérét de la génération de colonnes en résolvant
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le probléme de fagon exacte.

Nous abordons enfin le cas général ou les taches doivent étre livrées a plusieurs clients
par un unique véhicule. Deux fonctions objectif sont considérées : la plus grande date de
fin de livraison et la somme des dates de livraison. Le séquencement de la production,
la composition des batchs et la construction des tournées du véhicule constituent donc le
probléme & résoudre. Aprés une bréve étude de complexité de quelques cas particuliers,
nous proposons des formulations adaptées pour la génération de colonnes. La génération
de colonnes fournit pour le probléme relaché des bornes inférieures de trés bonne qualité
pour le critére makespan jusqu’a 100 taches. Les perspectives pour ce chapitre consistent
& développer un algorithme de Branch & Price pour obtenir les solutions exactes, mais
aussi des méthodes approchées de type tabou, pour avoir des éléments de comparaison et
résoudre des instances de plus grande taille.

Dans la seconde partie, nous considérons que les données ne sont pas connues de fagon
certaine (scénarios) et nous cherchons des solutions robustes. Le critére considéré dans
cette partie est la minimisation du plus grand retard algébrique dans le pire des cas (on
cherche une solution robuste la meilleure possible pour tous les scénarios).

Nous commencons par présenter la robustesse, un état de 1’art, puis la notion de groupes
de taches permutables.

Nous proposons en un premier temps d’aborder le probléme avec une approche "stan-
dard", proposée par Kouvelis et Yu. Nous proposons plusieurs modéles de programmation
mathématique et un algorithme tabou pour le probléme d’ordonnancement seul et pour
le probléme intégré. Les perspectives de ce travail consistent & améliorer les heuristiques,
mais aussi a proposer des méthodes exactes de décomposition.

Nous proposons en un deuxiéme temps une nouvelle maniére d’utiliser le concept de
groupes de taches permutables pour une approche robuste "avec récupération on-line". La
séquence de groupes de production et de livraison sont les mémes pour tous les scénarios.
La séquence d’ordonnancement des téches a l'intérieur de chaque groupe de production
et la séquence de livraison des taches a l'intérieur de chaque groupe de livraison ne sont
pas fixées a priori. L’originalité de la méthode réside dans 'utilisation de cette flexibilité
pour construire une solution finale & ’aide d’un algorithme glouton on-line qui s’adapte au
scénario réalisé.

Nous proposons des modéles linéaires en nombres entiers, des algorithmes gloutons
ainsi qu’une méthode tabou pour le probléme d’ordonnancement seul et pour le probléme
intégré.

Afin de comparer cette nouvelle approche aux approches robustes standards, des ins-
tances de tailles raisonnables ont été générées aléatoirement et la robustesse des approches
a été comparée. Dans chacun des cas, les résultats expérimentaux montrent que pour
un temps d’exécution comparable, les résultats des approches robustes avec récupération
on-line sont supérieurs a ceux des approches robustes standard. Cependant, l'intérét des
groupes de taches permutables semble décroitre lorsque le niveau d’incertitude est élevé.
Maintenant que l'intérét des groupes de taches permutables a été établi pour trouver des
solutions robustes, une perspective consiste & mettre au point des algorithmes encore plus
performants, qui implémentent les groupes.
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Résumé :

La production et la distribution sont deux éléments essentiels dans une chaine de pro-
duction. En effet, dans de nombreux systémes de production, les produits finis sont livrés
de 'usine vers différents clients, entrepots ou centres de distribution. Afin d’assurer une
optimisation globale des performances, nous abordons dans cette thése le probléme intégré
d’ordonnancement et de distribution. Dans la littérature, de nombreux articles traitent
des approches intégrées, impliquant des décisions de production et de distribution & un
niveau stratégique. De plus en plus d’articles abordent ces problémes au niveau opéra-
tionnel. De nouveaux problémes de cette catégorie sont abordés dans cette thése. Dans
un premier temps le probléme déterministe est étudié, et plusieurs cas sont abordés. Pour
chacun d’eux, une étude de complexité est proposée et des algorithmes de résolution exacte
(programmation dynamique, programmation mathématique, génération de colonnes) sont
proposés, ainsi que des méthodes approchées. L'incertitude sur les données est introduite
dans la deuxiéme partie de la thése et des méthodes exactes et heuristiques sont propo-
sées pour résoudre des problémes intégrés robustes d’ordonnancement et de distribution.
En particulier, des approches de programmation linéaire en nombres entiers et des mé-
taheuristiques de type tabou sont proposées pour résoudre les problémes d’optimisation
robuste standard et d’optimisation "robuste récupérable". Ces méthodes sont évaluées et
les résultats montrent 'efficacité des méthodes que nous proposons.

Mots clés : Recherche opérationnelle, ordonnancement, tournées de véhicules, com-
plexité, programmation dynamique, génération de colonnes, robustesse.

Abstract :

Production and delivery are two essential elements in supply chain management. Indeed,
in many production systems, finished products are delivered from the factory to different
customers, warehouses or distribution centers. In order to ensure a global optimization of
performances, we address in this thesis the integrated problem of scheduling and delivery.
In the literature, a large number of papers deal with integrated approaches at a strategic
level. More and more papers deal with these problems at an operational level. New problems
in this category are addressed in this thesis. In a first part, the deterministic problem is
studied and several cases are treated. For each of them, a study of complexity is proposed
and exact (dynamic programming, mathematical programming, column generation) as well
as approximated methods are proposed. Data uncertainty is introduced in the second part
of the thesis and exact and heuristic methods are proposed to solve integrated problems
of scheduling and delivery. In particular, integer linear programming approaches and tabu
search heuristic are proposed to solve the standard robust approach and the "recoverable
robustness" approach. These methods are evaluated and the results show the efficiency of
the methods that we propose.

Keywords : Operations research, scheduling, vehicle routing, complexity, dynamic pro-
gramming, column generation, robustness.
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