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1.1 Contexte de I’étude

Dans le secteur concurrentiel et mondialisé de la messagerie express, la compétitivité
d’une entreprise s’avere indissociable de processus optimisés. En France, selon une étude
de ’ASLOG (association frangaise pour la logistique), le colit logistique imputable au
transport s’éleve en moyenne a 5% du chiffre d’affaire. Plus particulierement, dans le
domaine de la messagerie, 60% des coflits incombant au transport [1]. Une logistique du
transport performante est donc garante de la compétitivité des acteurs de ce secteur.

Dans I’industrie de la messagerie rapide, I’accent est mis sur la qualité du service, dont
I’élément prépondérant est la rapidité d’acheminement des produits, avec généralement
des livraisons au maximum deux jours apres les collectes. Dans le cadre de ces contraintes
de temps tres limité I’un des leviers d’action majeurs réside dans I’optimisation de I’ordre
d’acheminement des produits, en respect des différentes restrictions inhérentes au réseau
(moyens logistiques disponibles, stratégie de massification impliquant des hubs, multi-
modalité, etc.).

De nos jours, un contexte mondialisé, ainsi que 1’apparition de I’informatique a tous
les niveaux de la chaine logistique, complexifie la gestion de la logistique du transport
dans la messagerie. Dans ce contexte, la Recherche Opérationnelle devient souvent un
outil d’aide a la décision indispensable pour améliorer la processus mis en jeu.

La problématique abordée traite du routage optimal d’un ensemble de flots élémen-
taires sur un horizon de temps fixé dans un réseau logistique sur les sites duquel ces flots



ont a subir certains traitements. Une flotte illimitée mais typée de véhicules permet le
routage de ces flux contraints par des contraintes temporelles. L’ objectif est de détermi-
ner une stratégie de moindre cofit permettant 1’acheminement de ces flux.

Ces recherches s’articulent dans le prolongement d’une étude ayant été réalisée par
I’Institut de Mathématiques Appliquées (IMA) entre 2005 et 2009 pour le compte du
groupe La Poste, et portant sur I’optimisation du réseau national d’acheminement du
courrier. L’objectif de ces travaux est de proposer des approches de résolution pour un
modele général et de les valider sur des jeux de données représentatifs d’organisations
réelles, tant en termes de structure du réseau logistique, qu’en termes de volumétrie. Ce
doctorat a été financé par la Région des Pays de la Loire dans le cadre du projet LigéRO
dont nous explicitons le rdle ci-apres.

1.2 Le projet LigéRO

Dans les Pays de Loire, une cinquantaine de chercheurs, enseignants-chercheurs et
ingénieurs R&D relevent spécifiquement du domaine de la Recherche Opérationnelle,
ce qui représente 1'un des plus forts potentiels en France. Disséminés dans différents
laboratoires et entreprises de la région (IRCCyN, LERIA, LINA, LISA/IMA, Optilogistic,
EuriSys, etc. ), ils développent des expériences variées, en investiguant divers domaines
d’application et approches de résolution.

L’ objectif du projet régional LigéRO (figure 1.1), décroché dans le contexte de ' AAP
2009, est la création d’un groupe de recherche régional fédérant les différents acteurs de
la discipline permettant de positionner les Pays de la Loire comme un des poles incon-
tournables en Recherche Opérationnelle. Il vise notamment a :

— favoriser et systématiser de manie¢re mesurable et pérenne les collaborations entre

équipes,

— favoriser la diffusion des connaissances et identifier les Pays de la Loire comme
un pdle d’excellence en Recherche Opérationnelle 2 un niveau national comme
international,

— préparer les équipes impliquées pour le dépot de projets ANR et européens majeurs
accessibles en raison de leur excellence,

— renforcer les enseignements en Recherche Opérationnelle et promouvoir la visibi-
lité internationale des formations en Recherche Opérationnelle proposées dans la
région.

1.3 Formulation de la problématique
Notre étude s’inscrit sur un horizon temporel court, typique de la messagerie express

(24 ou 48 heures). Au sein de celui-ci, un ensemble de produits doivent tre acheminés au
moindre colit dans le réseau logistique décrit ci-apres.
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FIGURE 1.1 — Le projet LigéRO : un groupe de recherche régional fédérant de nombreux
laboratoire

1.3.1 Le réseau logistique

Le réseau logistique ciblé dans cette étude est composé de centres de traitement (CT)
et de hubs. A partir de ces CT, des flux de produits sont émis vers d’autres CT destination
ou ils subissent un traitement adapté afin d’étre ensuite acheminés jusqu’a des destina-
taires finaux. Le transfert direct de produits entre CT n’est pas intéressant financierement.
Ainsi, a des fins de diminution du cofit logistique, les flux a destinations communes sont
massifier en recourant a un ensemble de hubs, positionnés dans le réseau dans le cadre
d’une étude stratégique supposée sortir du périmetre de ces travaux. Plus précisément, les
flux produits transitent par un ou plusieurs hubs de natures différentes : hubs routiers, fer-
roviaires ou aériens, mais aux caractéristiques de production identiques. La structure du
réseau considéré permet alors de distinguer des liaisons directes, dont chacune implique
nécessairement au moins un hub. Une telle liaison physique décline une distance, ainsi
qu’un durée de parcours. La figure 1.2 illustre le réseau logistique considéré.

1.3.2 Les flux produits

Chaque produit doit étre acheminé depuis un CT origine vers un CT destination, en
respect d’une date de disponibilité sur le CT origine ainsi que d’une date échue sur le CT
destination.

L’acheminement d’un produit nécessite de visiter au moins un hub de massification.
La séquence de sites visités par un produit est figée est sera nommée routage primaire du
produit. Elle résulte d’une étude stratégique sortant du périmetre de cette étude.

Une quantité, exprimée en Unité Equivalent Transport (UET) est associée au produit
et sur chaque liaison caractérisant son routage primaire, le produit peut étre acheminé en
plusieurs départs répartis sur 1’horizon temporel (contexte de fractionnement des quanti-
tés).
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FIGURE 1.2 — Le réseau logistique étudié

1.3.3 Les moyens logistiques

[’acheminement des flux est réalisé par le biais de trois modes de transport : route,
fer, air. Une flotte de véhicules hétérogene illimitée permet la desserte des plates-formes et
hubs routiers. Différents types de moyens sont considérés, chacun d’eux étant caractérisé
par une capacité, un cofit fixe kilométrique, ainsi qu’un profil de vitesse.

Les gares et escales sont, quant a elles, approvisionnées par le biais d’une flotte connue
et limitée de trains et d’avions dont les horaires sont planifiés. A 1’instar des moyens
routiers, les colts kilométriques, capacités de transport et profils de vitesse sont connus
pour les trains et avions. Pour ces derniers, un cofit variable d’utilisation de 1’appareil
proportionnel a la charge transportée est également décliné.

1.3.4 Le traitement des flux

Outre les aspects transport, nous considérons les traitements des flux sur les sites lo-
gistiques du réseau : un traitement de tri concernant tous les flux arrivant sur un CT desti-
nation et un traitement de « cross-dock » pour les produits transitant par hubs. Chaque CT
destination possede ainsi une plage horaire de traitement dédiée ainsi qu’une capacité de
traitement (exprimée dans I’UET retenue) spécifiée pour chaque période 1’horizon tempo-
rel. De méme, chaque hub possede une plage horaire de traitement ainsi qu’une capacité
de traitement.



1.3.5 Objectif

L’ objectif est de déterminer un acheminement au moindre colt des produits par syn-
chronisation des moyens logistiques utilisés, en respect des capacités de ces derniers, des
capacités de traitement limitées sur chaque site du réseau et des dates de disponibilité et
des dates échues associées aux flux

Notre problématique s’inscrit dans la famille des problémes de multiflots et s’inscrit
plus spécifiquement dans les problemes dits de conception de plan de chargement (Load
Plan Design), pour lesquels nous proposons un état de ’art dans la section 1.4 qui suit.

1.4 Etat de art

Les problemes de flots furent initiés par Ford et Fulkerson en 1956 sur la base du pro-
bleme de flot maximal [8]. Dans ce probleme, un graphe orienté dont chaque arc possede
une capacité est considéré. L’ objectif est alors de déterminer le flot maximal pouvant tran-
siter depuis un nceud source vers un nceud destination en respect des capacités des arcs.
Ce probleme s’applique a des domaines aussi variés que le trafic routier, les télécommu-
nications, les circuits électriques, le traitement d’images, etc.

Peu de temps apres, en 1961, Gomory et Hu [13] posent le probleme du réseau avec
multi-terminal en vue de déterminer le flot maximal entre chaque paire de nceuds du ré-
seau. Hu [15] introduit en 1963 le premier probleme de multiflots, dont 1’objectif est
de maximiser deux flots simultanés avec deux sources et deux destinations distinctes.
En 1966, Tomlin [24] généralise ce probleme a plus de deux flots simultanés et cherche
a maximiser 1’ensemble des flots. De nos jours, la majorité des problemes de multiflots
considere des flots possédant, en plus d’une source et d’une destination, une quantité don-
née. Notre étude s’inscrit dans ce type de problématiques, dont I’objectif est de satisfaire
le routage d’un ensemble des flots au moindre cofit.

Dans le contexte de I’optimisation du transport, le colit minimisé décline plusieurs
composantes, fixes ou variables. La partie fixe est généralement induite par la mobili-
sation de moyens logistiques. Ceci peut correspondre a une sous-traitance de flottes de
véhicules, un colt de vérification de 1’appareil pour le mode aérien, etc. La partie variable
du colit dépend de la distance parcourue et, pour certains modes de transport (notamment
I’aérien et le fer), de la quantité acheminée. Les travaux de Griinert et al. [14], Barnhart et
Shen [3], Crainic et Kim [5], Jarrah et al. [16] et Erera et al. [7] s’inscrivent dans ce type
de valorisation. Gabrel et Minoux [11], Gabrel et al. [9, 10] et Minoux [20] se focalisent
plus spécifiquement sur les fonctions de cofits a pas discret et exposent des méthodes de
résolution adaptées a ce cas particulier, souvent inscrit dans des problématiques appli-
quées au domaine des télécommunications.

Les fonctions de cofts a pas discret interviennent également dans les problemes d’op-
timisation des flux dans le domaine du transport. En effet, le colit d’acheminement d’un
produit varie de maniere discrete en fonction du nombre de véhicules mobilisés. En 1999,
Gabrel et al. [9] proposent une méthode de résolution exacte pour ce type de probléma-
tiques. Il s’agit d’une adaptation de la technique de décomposition de Benders consistant
a résoudre itérativement des programmes linéaires en 0-1 dans un contexte de génération
de contraintes. Les réseaux considérés dans cette étude demeurent néanmoins de taille
modeste puisque qu’ils déclinent au plus 20 nceuds et 37 liaisons.
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L’ optimisation des flots au sein de réseaux fait intervenir essentiellement deux types
de problématiques :

— la conception du réseau,

— la planification des flots au sein du réseau.

1.4.1 Conception des réseaux

La conception d’un réseau, modélisé sous forme de graphe, vise principalement a dé-
terminer la position des nceuds dans ce réseau ainsi que 1’existence et la nature des liaisons
les joignant. Appliquées a 1’optimisation du transport, ces problématiques relevent d’un
niveau stratégique et concernent le placement d’entrep6ts, de hubs de massification, etc.
Les problemes de conception de réseaux s’appliquent notamment au domaine du transport
ou des télécommunications. A ce titre, Gendron et al. [12], Crainic [4] et Crainic et Kim
[5] exposent un état de 1’art des modélisations et des algorithmes relatifs a la conception
de ces types de réseaux.

Dans le domaine de la messagerie, la conception des réseaux est abordée en 1999
par Griinert et al. [14]. La phase de conception d’un tel réseau implique souvent des
problemes de localisation, étudiés notamment en 2003 par Daskin et Owen [6]. Pour une
vision globale de la conception de réseaux, nous en référons aux travaux de Magnanti et
Wong [18] ainsi que de Minoux [19].

1.4.2 Planification des flux au sein des réseaux

L’étape suivant la conception d’un réseau releve de la planification des services au
sein de celui-ci.

Griinert et al. [14] étudient en 1999 la planification des flux dans les réseaux de messa-
gerie. Ils segmentent leur probleme en deux parties et distinguent la planification des flux
au sein d’un sous-réseau inter-hubs de celle plus locale portant sur des sous-réseaux de
collecte et de dispersion. Leurs développements abordent non seulement la planification
des moyens logistiques mais aussi 1’affectation des chauffeurs. Des dates de disponibilité
et des dates échues sont associées aux flux a acheminer. Au méme titre que notre étude,
des capacités de traitement limitées sur les hubs ainsi que des temps de traitement liés
aux opérations de tri et de cross-docking sont considérés. Dans un contexte multi-modal,
le réseau décline des liaisons routieres sur les étages de collecte et dispersion ainsi que
des liaisons aériennes sur 1’étage inter-hubs. L’objectif est de déterminer une stratégie
de routage des flux au moindre cofit. A ce titre, la fonction objectif integre des cofits de
transport, déclinés en colits d’embarquement pour les liaisons aériennes et en cofits ki-
lométriques pour les liaisons routieres, ainsi que des colts liés a 1’utilisation des hubs.
Enfin, les auteurs exploitent une méthode taboue pour résoudre le probleme.

En 2005, Barnhart et Shen [3] exposent également une problématique dans le domaine
de la messagerie express s’inscrivant sur un horizon temporel de 2 jours. Les auteurs pro-
posent un modele suffisamment générique pour étre transposé a d’autres problématiques
(multiflots, affectation de chauffeurs, etc.). L’étude cible des réseaux de grande taille et
plusieurs techniques de génération de colonnes sont proposées pour résoudre le probleme.

Plus récemment, en 2013, Erera et al. [7] abordent un probléme d’acheminement de
marchandises dans le domaine de la messagerie. Le réseau décline 1a encore des sites
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clients et des hubs de massification. L’horizon temporel considéré est discrétisé en seule-
ment 8 périodes. Le probléme implique non seulement de router les flux au coit minimal
mais aussi de gérer le repositionnement des véhicules vides. Contrairement a notre étude,
les auteurs ne considerent pas de capacités de traitement sur les sites du réseau mais
seulement une latence forfaitaire associée aux opérations de cross-docking. Notons que le
choix de la séquence de hubs visités par un produit a acheminer depuis son nceud origine
jusqu’a son nceud destination est une composante du probleme. Pour formaliser ce der-
nier, les auteurs introduisent un modele basé sur un graphe indexé dans le temps. Pour le
résoudre, ils proposent une recherche locale basée sur un programme linéaire en nombres
entiers.

En 2009, Jarrah et al. [16] étudient eux aussi un probleme d’acheminement de mar-
chandises au sein de réseaux composés de terminaux origine et destination ainsi que des
hubs de massification. Les réseaux considérés sont de grande taille (plus de 700 nceuds).
Au méme titre que Erera et al. [7], le repositionnement des véhicules vides est géré et
valorisé dans la fonction objectif. Cette derniere integre également des colits associ€s aux
traitements de tri et de cross-docking sur les hubs, ainsi que des cofits kilométriques. Dans
ce probleme, la séquence d’arcs empruntée pour router un produit n’est pas déterminée a
I’avance. Un produit peut étre acheminé depuis sa source vers sa destination de maniere
directe ou peut visiter jusqu’a 2 hubs de massification. Aucune capacité de traitement n’est
considérée mais chaque produit subit un traitement d’une durée déterminée lorsqu’il tran-
site par un hub. Une décomposition spatiale est introduite et génere des sous-problemes
associés aux sites destination des flux. Une heuristique de slope-scaling est mise en ceuvre
pour résoudre le probleme. Elle implique de résoudre des programmes linéaires continus
pour lesquels les auteurs proposent une technique de génération de colonnes.

En conclusion, la littérature comprend des problemes tres similaires au notre ([3, 7,
14, 16]), mais ils considerent un découpage de I’horizon de temps avec peu de périodes.
Or, certaines applications pratiques, telles que la messagerie express, nécessitent une plus
petite granularité du temps. De plus, a notre connaissance, seul Griinert et al. [14] consi-
derent des capacités de traitement sur les sites logistiques, ces contraintes pouvant devenir
importantes lorsque le niveau de produits atteint un certain seuil.

Dans cette these, nous proposons diverses techniques heuristiques basées pour cer-
taines sur des MIP ou leur relaxation linéaire afin de résoudre notre problématique.
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Formalisation de la problématique
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2.1 Introduction

Afin de simplifier quelques peu cette problématique, un certain nombre d’hypotheses

sont prises en compte :

— chaque produit admet un routage primaire unique,

— seul le cas monomodal est considéré et le mode de transport retenu est la route,

— ce qui induit que seul les cofits fixes sont considérés,

— les dates au plus tard de fin de traitement des produits a destination d’un méme CT
sont identiques,

— le splitting des produits durant leurs différentes phases de traitement (hubs ou CT
destination) ainsi que de transfert inter-sites est autorisé, ce qui englobe aussi bien
la préemption que le chevauchement de fractions de produits,

La suite de ce chapitre formalise le probleme en tenant compte des hypotheéses énon-

cées ci-dessus.
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2.2 Réseau logistique

Rappelons que le réseau logistique ciblé dans cette étude est composé de centres de
traitement (CT) et de hubs. A partir de ces CT, des flux produit sont émis vers d’autres CT
destination ou ils subissent un traitement adapté afin d’€tre ensuite acheminés jusqu’a des
destinataires finaux. L’ensemble des sites logistiques impliqués dans ce réseau sera noté
S et partitionné en centres de traitements (C') et hubs (H) : S = C U H.

2.3 Flux

L’horizon temporel de planification © sous-jacent a cette étude est discrétisé en 7
périodes selon un pas de temps (mn, + h, 2 h, h, etc.). Les flux sont banalisés au travers
de la notion de produit. Un produit p € P est caractérisé par un 6-uplet [s(p), d(p), ¢(p),
es(p), le(p), RP(p)] ou :

— s(p) désigne son CT origine,

d(p) son CT destination,

q(p) la quantité de produit associée exprimée en UET (Unité Equivalent Transport),
es(p) sa date au plus tot de disponibilité sur le CT origine,

le(p) sa date au plus tard de fin de traitement sur le CT destination,

RP(p) son routage primaire (notion définie ultérieurement).

2.4 Moyens de transport

Une flotte de véhicules hétérogene illimitée V' permet le routage des produits au sein
du réseau logistique. Différents types de moyens sont considérés, chacun d’eux étant ca-
ractérisé par les attributs [cp(v), cf(v)], ol :

— cp(v) désigne la capacité du véhicule v € V' (exprimée dans I'UET (Unité Equiva-

lent Transport) retenue),

— c¢f(v) son cofit kilométrique.

Nous considérons deux types de véhicules. Une décomposition spatiale du réseau intro-
duite par la suite permet de définir des étages C-H, H-H et H-C. Par hypothese, la capa-
cité du type de véhicule associé a chaque liaison des étages C-H ou H-C (resp. H-H) est
constante et sera notée ()¢ (resp. Q).

2.5 Traitement des flux

Outre les aspects transport, nous considérons les traitements des flux sur les sites lo-
gistiques du réseau. Un traitement de tri est opéré sur les produits arrivant sur un CT des-
tination tandis que ceux transitant par des hubs subissent un traitement de cross-docking.
Chaque CT destination ¢ € C' possede ainsi une plage horaire de traitement dédiée notée
©,. = [0, ,01] ainsi qu'une capacité de traitement 7). constante sur 1’horizon temporel,

exprimée par période dans I’'UET retenue. De méme, chaque hub 2 € H possede une
plage horaire de traitement ©,, = [0, 6;'] et une capacité de traitement 7.

12



2.6 Routages primaires

Nous définissons un routage primaire RP(p) associé a un produit p € P comme la
séquence ordonnée de sites logistiques visités par ce produit lors de son acheminement
de son CT origine vers son CT destination, via un transit éventuel par un ou deux hubs de
transfert baptisés hubs origine et destination. ’ensemble des produits est partitionné en
deux types. Pour un produit p de type 1, le routage primaire associé RP(p) est s(p) —
h(p) — d(p). Pour un produit de type 2, il est de la forme s(p) — h,(p) — hq(p) —
d(p), ho(p) (resp. hq(p)) désignant le hub origine (resp. destination) du routage primaire
du produit p. Par soucis de simplification, pour un routage primaire 1-hub associé a un
produit p, h,(p) et hy(p) désignerons par la suite h(p). La figure 2.1 synthétise les deux
types de routages primaires considérés. Par la suite, I’ensemble des produits du premier
type nommé 1-hub sera notée F;; et I’ensemble des produits du second type appelé 2-hubs
sera notée Pio.

® «»

s(p)

FIGURE 2.1 — Routages primaires 1-hub et 2 -hubs

2.7 Segments de transport

Chaque paire de sites consécutifs participant a un tel routage est nommé segment de
transport (ST). On notera par la suite I' I’ensemble des segments de transport associés
au réseau logistique considéré. Pour tout ST v € T, on notera o(v) (resp. d(v)) les sites
origine et destination associés. Ces segments de transport sont partitionnés en trois étages :
C-H, H-H et H-C, correspondant respectivement aux liaisons CT origine vers hub origine,
inter-hubs et hub destination vers CT destination. On notera [(s, ") (ou [, ) la durée de
roulage pour rallier le site j depuis le site i (s, s’ € S). La figure 2.2 illustre un exemple
de distribution de segments de transport dans un réseau logistique.
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s(p)

FIGURE 2.2 — Exemple de réseau avec segments de transport

2.8 Ordres de Transport

Un Ordre de Transport (OT) correspond a la sélection et au "calage" temporel d’un
type de véhicule sur un segment de transport. Chaque OT w est ainsi caractérisé par les
attributs suivants :

— v(w) € I' : segment de transport sur lequel porte w,

— st(w) (resp. ct(w)) : date de départ du site origine du ST associé (resp. d’arrivée au

site destination),

— w(w) : cotit de I’OT, égal a la distance entre les sites origine et destination du seg-
ment de transport référant, multiplié par le colit kilométrique du type de véhicule
associé a ce segment de transport,

— ¢p(w) : capacité du type de véhicule associé au segment de transport référant.

A noter que les attributs de cofit et de capacité sont directement induits par le type
de la liaison, la distance et le type de véhicules étant alors connus. De méme, le segment
transport v(w) référant un OT w conditionne les dates de visite des sites logistiques im-
pliqués. Nous remarquons aussi que les OT portant sur un méme segment de transport ont
un cofit identique. Dans la suite, on notera () I’ensemble de tous les ordres de transport
induits par les caractéristiques physiques et temporelles du réseau.
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2.9 Routages

Définissons enfin un routage 0 = [wy, ..., w,] comme une séquence ordonnée admis-
sible de ¢ < 3 ordres de transport. L admissibilité d’un routage est relative a la compo-
sante temporelle :

Vi€ [2,q], st(w;) > ct(wj_1) + er (2.1

ou ey désigne une latence forfaitaire considérée comme égale a une période par la
suite. En fait, un routage correspond simplement a la concaténation de segments de trans-
port par intégration de la composante temporelle relative a la synchronisation de moyens
de transport. Ainsi, un routage o est admissible pour un produit p si :

— La séquence d’OT le définissant est compatible avec le routage primaire imposé
pour p. Par exemple, pour un produit de type 2 (2-hubs), on aura o = [wy, wa, ws].
Pour que ¢ soit admissible pour p, le ST de collecte v(w;) doit partir de s(p) (i.e.,
o(v(w1)) = s(p)) et le ST v(ws3) de dispersion doit aboutir sur le CT destination
d(p) (i.e., d(v(ws)) = d(p)). En outre, nous avons nécessairement d(v(w;)) =
o(v(wn)) = ho(p) et d(v(ws)) = o(v(ws)) = ha(p).

— Le calage temporel des OT constitutifs du routage est compatible avec les dates de
disponibilité es(p) et échue lc(p) du produit p, autrement dit : st(wy) > es(p) et
ct(ws) < le(p).

L’ensemble des routages admissibles induit par €2 est noté R. Un routage o € R est

représenté par son indicatrice sur I’ensemble €2 des ordres de transport : Vw € 2, a? =
1 s1 I’OT w participe au routage o, 0 sinon. Notons R” le sous-ensemble des routages

admissibles pour le produit p € P, par induction R = |J RP. De plus, pour tout site
peP
s € S, R, désigne le sous-ensemble de routages transitant par s.

2.10 Notations additionnelles

Dans la suite de nos développements, nous exploitons les notations additionnelles
suivantes :

~ Vee C,PF ={pe P/s(p) = c} : produits au départ du CT c,

— Yee C,P; ={p € P/d(p) = ¢} : produits a destination du CT c,

~ VYee C,Vhe H,P.;, = {p € P/s(p) = ¢\ ho(p) = h} : produits au départ du CT
c et transitant par le hub h en tant que hub origine,

— Vhe HVce C,P,.={p € P/ha(p) = h ANd(p) = c} : produits a destination du
CT c en provenance du hub destination h,

— V(h,W) € H*/h # ', Pyjyy = {p € P/ho(p) = h A ha(p) = I’} : produits de type
2 transitant par la liaison inter-hubs h — b/,

- Vhe H,C, ={ce C/3p e P/s(p) =cAhy(p) =h}:ensemble des CT ayant h
pour hub origine,

~ Vh € H,Ct ={ce€ C/3p € P/hs(p) = h Ad(p) = c} : ensemble des CT ayant
h pour hub destination,

~Yee C;H, ={h € H/Jp € P/hy(p) = h Ad(p) = c} : hubs connectés a ¢ sur
I’étage H-C,
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-Vhe H H ={h € H/W # hA(3p € P/(ho(p) = I N ha(p) = h)} : hubs
origine connectés au hub destination A via une liaison inter-hubs,

- Vh e H Hf ={I € HIIN # hA(3p € P/ho(p) = h A hg(p) = 1)} : hubs
destination connectés au hub origine A via une liaison inter-hubs,

— Qcpg (resp. Qpp, Qpe) : OT de I'étage C-H (resp. H-H et H-C),

— Vs € 5,€) : ordres de transport portant sur un segment de transport de site origine
ou destination s,

- V(s,¢) € S2, ()5 ¢ : ordres de transport portant sur la liaison inter-sites (s,s’),

— Vs € 5,Q; : ordres de transport de site destination s,

- Vs € S,QF : ordres de transport de site origine s,

—- V0 € ©,Vs € S, R? : routages arrivant sur le site s durant la période 0,

— Vs € S, P, : sous-ensemble de produits transitant par le site s,

— D'op (resp. 'y, I'ge) : ensemble de segments de transport portant sur 1’étages
C-H (resp. H-H et H-C).
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Une formalisation mathématique
multiflots du probléme
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3.1

Nous proposons, dans ce chapitre, une premiere formalisation de la problématique
étudiée exploitant les notions d’ordres de transport et de routages. Nous 1’appellerons

Introduction

modélisation multiflots (MMF).

3.2 Modélisation mathématique

Introduisons les variables de décision :

— Yw € €, y, : nombre d’ordres de transport w sélectionnés, chaque OT sélectionné
donnant lieu a un départ de véhicule sur son segment de transport référant,

— Vp € P,VYo € RP,z? : quantité de produit p transitant par le routage o.

'

Nous aboutissons alors a la formalisation "compacte" [Py r]-
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[Pyar) min Z W(W)Yuw

wes

SC

Vp € P, Z xy = q(p) (3.1)

cERP
Yw € Q, Z Z agry < cp(W)Ye (3.2)
pEP oc€RP

Vs € S, [CCTy] (3.3)
Yw € €, Yo € N (3.4
Vp € P,Yo € RP, r, >0 (3.5

Dans cette formalisation, le groupe de contraintes 3.1 stipule que I’intégralité de
chaque produit doit étre routée dans le réseau. Les contraintes 3.2 contraignent le flux
total de produits empruntant la liaison associée a chaque OT w a ne pas excéder la capa-
cité cumulée des véhicules activés sur cette liaison. Les contraintes 3.3 sont, quant a elles,
relatives au Controle de Capacité de Traitement (CCT) que nous explicitons ci-apres.

3.3 Controle de capacité de traitement sur les hubs

Considérons un hub particulier » € H. Rappelons que 2, (resp. €2,) désigne le sous-
ensemble d’OT d’origine (resp. de destination) le hub h. Définissons alors Ry (6,6’) le
sous-ensemble de routages transitant par h durant I’intervalle de temps [6, 0'] :

Ru(0,0") ={o € R,/(3w € Q Jal =1 A ct(w) > 0)

ANFw € Qf Ja% =1 A st(w) < 0')} (3-6)

Proposition 1 Le respect des contraintes de capacité de traitement des produits sur le
hub h est équivalent a :

[CCT): v@B,0)e0r/6<0, > > o« — 0+, (37

PEP, GERK(0,0")

Preuve 1 Toute quantité x, de produit p impliqué dans un routage de o € Ry, (0,0') doit
clairement étre traitée dans Uintervalle de temps [0,0']. Sur cette période, la capacité
cumulée de traitement est (' — 0 + 1)n,. La condition [CCT),| impose donc que, pour
tout intervalle [0, 0], le flux cumulé de produits devant étre traité sur le hub h n’éxcéde
pas la capacité cumulée de traitement sur cette méme période. B

Remarque 1 Dans le cas ou les ordres de transport activés pour desservir le hub h sont
connus, ce controle peut étre réduit en termes de nombre de contraintes impliquées. In-
troduisons a cet effet les notations additionnelles : ©, = {st(w)/y, > 0Aw € Qf} et
O = {ct(w)/y. > 0Aw € Q; }, correspondant respectivement aux différentes périodes
de départ et d’arrivée des OT activés pour desservir le hub h. Nous avons alors :

[CCTy]: V(0.0) €0, xO /0<0, Y > af<@@ -0+ (38

pEP), 0ER,(0,0')
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3.4 Controle de capacité de traitement sur les CT desti-
nation

Par hypothese, les flux a destination d’un méme centre de traitement ¢ ont la méme
date échue 07, cette derniere coincidant avec la fin de la plage de traitement sur le CT
considéré (au besoin par simple réajustement de celle-ci). Ainsi, le contrdle de capacité
de traitement sur un CT destination peut étre sensiblement simplifié. Pour un CT c quel-
conque, rappelons que P désigne le sous-ensemble de produits a destination du CT c.
Notons A, = Zpe p, 4(p) 1a quantité cumulée de produits a destination de c et ¢..g le flux
cumulé de produits arrivé en ¢ en fin de période 6. Rappelons que RY désigne le sous-
ensemble de routages transitant par ¢ durant la période 6. Nous obtenons la relation de
récurrence :

¢c,0 =0

¢c,6 = ¢c,6—1 + Z Z JT; (3.9)

pEP; o€RY

Corrélativement & ©; et O, définis pour énoncer les contraintes de traitement asso-
ciées aux hubs, soit O, = {ct(w)/y, > 0Aw € O }.

Proposition 2 Le respect des contraintes de traitement des produits sur le CT c est équi-
valent a :

[CCT,): V0 € 0., dep>Ac— (07 — 0+ 1. (3.10)

Preuve 2 En effet, dans le pire cas, . unités de produits peuvent étre traitées sur le CT
c sur chaque période 0 de la plage de traitement O.. Ainsi, pour respecter les contraintes
de dates échues inhérentes aux produits en sortie de c, les /. unités de produits doivent
étre arrivées a la fin de la période 0, au moins A, — 1. unités en fin de 01 — 1, et ainsi
de suite. B

Remarque 2 Comme pour les hubs, les contrdles de traitements relatifs aux CT desti-
nation s’expriment en fonction des variables de flux xj. A ce titre, notons R.(0) le sous
ensemble de routages arrivant au plus tard lors de la période 0 sur le CT c :

R.(0)={c € R./Fw e Q_,a’, =1Act(w) < 6} (3.11)

c) W

Sur la base de ce sous-ensemble de routage R.(0), I’expression des contraintes de capa-
cité de traitement sur le CT destination c devient :

[CCT): V0 €O, > Y af>A— (6 —0+1)n. (3.12)

peP; 0€R. 6)

La figure 3.1 illustre I’évolution de la quantité de produit devant arriver sur le CT c
avant sa date de fin de mise a disposition.
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FIGURE 3.1 — Evolution des quantités de produits devant arriver sur un CT destination ¢

3.5 Reformulation de [Py F]

Le modele général, intégrant explicitement les contraintes de traitement est alors le
MIP [Pprr)-

[PravF) min Z w(w)y,
weN
SC
Vp e P, Y ow=qlp) B
ceRP
Yw € Q, Z Z ag vy < cp(W)y., (3.2)
pEP cERP
Vh e HV(0,0) e ©2/0 <0, Y <@ —-0+m 3D
pEP, 0€R,(6,0')
Ve € C,V0 € O, DY a=A -0 -0+ (3.12)
peP; 0€R:(0)

Yw € Q, Yo € N (3.4
Vp € P,Yo € RP, zy >0 (3.5

3.6 Jalonnement temporel des produits

La notion d’admissibilité d’un routage explicitée au 2.9 sous-tend la possibilité de
détermination, par propagation avant et arriere, de fenétres temporelles de transfert ad-
missibles pour chaque produit. L’objectif est de déterminer les plages de départ T’ Wpc H
TWIH et TWHC autorisées pour le produit p sur les étages C-H (collecte), H-H (inter-
hubs) et H-C (dispersion). Bien entendu, le calcul du jalonnement difféere selon que le
produit considéré soit de routage primaire 1-hub ou 2-hubs. Pour rappel, le temps de la-
tence e est considéré égal a une période.
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3.6.1 Jalonnement des produits 2-hubs

Considérons un produit p € P de routage primaire 2-hubs s(p) — h,(p) — hq(p) —
d(p). Sa date de départ au plus tot est,(p) de son CT origine s(p) est par définition :

est,(p) = es(p)

Nous en déduisons sa date de mise a disposition au plus tot en entrée du hub origine

ho(p) :
ecty, (p) = esto(p) + 1(s(p), ho(p))

Par induction, celle de mise a disposition au plus tot en sortie du hub origine h,(p) est :
estn, (p) = ecty,(p) + €r

L arrivée au plus tot sur le hub destination h4(p) est alors donnée par :

ectp,(p) = estn, (p) + U(ho(p), ha(p))

Cette derniere date permet d’obtenir la mise a disposition la plus anticipée en sortie de
cross-docking sur hy(p) :
estn,(p) = ectpn,(p) + er

Enfin I’arrivée au plus t6t sur le CT destination est donnée par :

ectq(p) = esty,(p) + L(ha(p), d(p))

Symétriquement, un produit p € P arrive au plus tard sur son CT destination d(p) a la
date :
lety(p) = 07 — er

Il part donc au plus tard de son hub destination h,(p) a :

Isth,(p) = lcta(p) — U(ha(p), d(p))

Par conséquent, il arrive au plus tard sur ce méme hub a la date :

lety, (p) = lsty,(p) — €r

Par induction, la date de départ au plus tard du hub origine h,(p) est donnée par :

lStho(p) = lCthd(p) - l(ho(p)a hd(p))

Celle d’arrivée au plus tard sur ce méme hub est alors :

lety, (p) = Ustn, (p) — er

Finalement, p part au plus tard de son CT origine s(p) a la date :

Isto(p) = letn,(p) — U(s(p), ho(p))

La figure 3.2 illustre le principe de jalonnement appliqué a un produit de type 2 (rou-
tage primaire 2-hubs).
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FIGURE 3.2 — Illustration du jalonnement d’un produit de type 2 (2-hubs)

3.6.2 Jalonnement des produits 1-hub

Considérons maintenant un produit p € P de routage primaire 1-hub s(p) — h(p) —
d(p). Ce produit arrive au plus tot en entrée du hub h(p) a la date :

ectn(p) = es(p) + U(s(p), h(p))
Il est alors disponible au plus tot en sortie de ce hub a :
estn(p) = ectp(p) + er
Par conséquent, il arrive au plus tot sur son CT destination d(p) a :
ecta(p) = est(p) + L(h(p), d(p))
Symétriquement, la date d’arrivée au plus tard sur le CT destination est donnée par :
lety(p) = 0F — e
Elle permet d’en déduire celle de départ au plus tard du hub A(p) :

Istn(p) = lcta(p) — U(h(p). d(p))

Ainsi, p arrive au plus tard sur ce méme hub a la date :

lety(p) = lsty(p) — er

Et enfin, il part au plus tard du CT d’origine s(p) a:

Isto(p) = letn(p) — U(s(p), h(p))
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La figure 3.3 illustre le principe de jalonnement appliqué a un produit de type 1 (de
routage primaire 1-hub).

f\T / T I\T
- _ A tet,p
. - _ — i Uha(p).d(p))
........................ —1 gctd(p) ] ] :
— ] - Vv
A q44 . Lstu()
1 : ur®).dp) _ TWHC T lety(®)
h(p) ' ......................... 37 estu . S I CORICO)
A‘ ........................ :_A ecth(p) ] -1 v Ist (p)
| 16w E] TWSH 3
o(p) : v est,(p) = es(p)-—: E

FIGURE 3.3 — [llustration du jalonnement d’un produit de type 1 (1-hub)
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Une formalisation indexée dans le temps
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4.1 Introduction

Les Graphes Indexés dans le Temps (GIT) permettent une modélisation assez simple
et compacte de problématiques de nature dynamique dans lesquelles la composante tem-
porelle intervient parallelement a la gestion de flux mono ou multi-produits. Par contre,
ils induisent des programmes mathématiques impliquant un nombre souvent rédhibitoire
de variables de décision. Dans la problématique étudiée, chaque produit p peut étre vu
comme un flot élémentaire devant étre routé d’une source s(p) sur un puits d(p) en quan-
tité ¢(p). Cette composante flot sous-jacente étant de nature "continue", une formalisation
de type multiflots indexée dans le temps semble assez naturelle.

4.2 Graphe indexé dans le temps

Le GIT cible relatif a la problématique étudiée est noté G = [X, U, [, u, w] :
— X est un ensemble de sommets partitionnés en : X = X U Xy U P, ou:

Xo ={(c,0)/ce C,0€]r|]} U{(c0)/c e C,0 €]r]}
Xy ={(h,0)/hc H6cr]yu{(h,0)/hc H,0c|r]}

¢ (resp. h) désignant une copie du centre de traitement c (resp. du hub h).
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— U est un ensemble d’arcs partitionnés en :
U=Upc UULUUEUUEUULUUZUUSUUcyg UUpyg UUge UUcp ol :

( Upc = {[p, (s(p),es(p))]/p € P}
Ul ={[(c,0),(c,0 +1)]/c€ C,0 €]t —1] N O}

Ug ={[(c,0),(c,0 +1)]/ce C,0 €}t —1]N Oy}
Ug:{[(a,e),(—9+ D]/ce C,0 €]t —1]NOc}

Uy ={[(h,0),(h,0 +1)]/h€ H,0 €]T — 1] N Oy}

Uz = {[(h,0),(h,0 +1)]/h € H,0 €] —1]N Oy}

[(E,H)( L0+ 1)]/he H,0 €]t —1]NOK}

= ’{[(}_L, 9), (6,9 + lhyc>]/C - C, h e H,@ E}T — lh,c] N @h}
( Ucp = {[(d(p).lc(p)), pl/p € P}

— Les bornes inférieures de capacité de I'intégralité des arcs du réseau sont nulles, a
I’exception des arcs de Upc pour lesquels : Vp € P, LB, .oy = (D).

— Les bornes supérieures de capacité de 1’intégralité des arcs du réseau sont infinies,
a I’exception des arcs de :

( Upc = {[p, (5(p), es(p))]/p € P} : UByy) csip) = 4(P)
Ug ={[(c,0),(¢,0+1)]/c€ C,0 €]t —1]N O} : UB.g =,
Uy = {[(h,0),(h,0 +1)]/h € H,§ €]r — 11N Oy} : UBpg =
w € Uoy UUpe : UBy = Qc

u€ Uy :UB, = Qg

\ Ucp = {[(d(p),1c(p)),pl/p € P} : UByp) 1oy = 4(P)

— Les cofits associés aux arcs sont tous nuls a I’exception des arcs u € Uoy UUgy g U
U auxquels on associe un colt fixe de traversée w, correspondant a 1’exploita-
tion d’un moyen de capacité ()¢ sur les étages C-H et H-C, Q) sur les inter-hubs,
permettant d’acheminer les flux (produits) dans le réseau.

La figure 4.1 présente le graphe indexée dans le temps pour un produit p de type

1-hub.

Chaque produit p € P correspond a un flot élémentaire de valeur ¢(p) devant étre

routé de s(p) a d(p) dans ce réseau. Pour ce faire, on associe a chaque arc u d’un

sous-réseau GG, un flux (> 0). Le sous-réseau G, filtre certains arcs du réseau GG en

interdisant tout flux associé a p de les traverser : -

— Les routages empruntés par le produit p traversent nécessairement 1’arc [p, (s(p),
es(p))]

— Ils ont ensuite la possibilité de suivre une s€quence d’arcs de U j(p), correspondant
a une attente de départ de flux associé a ce produit : U 83(1)) ={[(5(p), ), (5(p), 0+

D]/6 €lr = 1N Oy}

— Un routage admissible emprunte alors des arcs de la restriction Ugy) 4, (nU

Uho)hatp) Y Un,(p).d(p) €t €0 conformité avec la loi de conservation aux noeuds
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FIGURE 4.1 — Graphe indexé dans le temps

— Les routages empruntés par le produit p aboutissent enfin nécessairement en p
via I"arc [(d(p), lc(p)), p)-
Comme toute problématique de multiflot, les flots élémentaires sont non miscibles, mais
la somme algébrique des flux associés traversant un arc quelconque du réseau ne peut ex-
céder la borne supérieure de capacité de ce dernier. La valorisation économique du routage
des flots élémentaires associés aux produits est prise en compte par le biais de variables
de décision entieres z,, en correspondance avec les arcs de Ucy UUp g UUgc. 2, quantifie
le nombre de véhicules associés a 1I’arc u et monopolisés sur la liaison correspondant.
La problématique étudiée peut ainsi étre vu comme un probleme de dimensionnement
de réseau sur routage d’un multiflot.

4.3 Une formalisation indexée dans le temps

4.3.1 Les variables de décision

Définissons les variables de décision :
24 (p) = flux produit p sur la liaison [(s, ), (s, 6 + 1)] en attente de traitement (A)

— 5 € {ho(p), ha(p), d(p)}
- xSTﬂ(p) = flux produit p sur la liaison [(s, ), (s,0 + 1)] en traitement (1) — s €

{ho(p), ha(p),d(p)}

— 22(p) = flux produit p sur la liaison [(5,6), (5,0 + 1)] en attente de départ (D)

— s € {s(p), ho(p), ha(p)}
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- y‘fvs, (p) = flux de produit p en transfert du site s vers le site s’ entre les dates 6 et
0+ 1.

4.3.2 Les lois de conservation aux noeuds

Considérons dans un premier temps un produit p de routage primaire s(p) — h,(p) —
hq(p) — d(p). On a alors :

1. ¢ =s(p)eth = hy(p)

- Iges(p)—l(p) = q(p)

- Vo €lr]Nn o, ch,0-1(19) = xfe(p) + yg,h(p)
2. h=he(p),c=s(p)eth’ = hy(p)

= V0 €] N O, 2ty 1 (0) + 50y " () = 21y () + 2L o(p)

— V0 €] N On, x1)y_ 1 () + 491 (p) = 1(P) + yhw (D)
3. W' = hg(p), h = ho(p) et = d(p)

0—1,, 1

— YO €Tl N O, g1 (D) + Y™ (0) = 3 o(p) + 2 5(P)

- VO €l7] N @h',Iﬁg_l(p) + $£',9—1(p) = xf',e(p) + yfu,c' ()
4. ¢ =d(p)eth’ = hy(p)

0—1,

— VO ElTINO, 8y () + Yy o () = 2 4(p) + 2L (D)
~- VO €]7] N Oy, 9539—1(@ + 955,0—1@) = x?,e(p)

= 28 1 (@) = a(p)

Dans le cas d’un produit p de routage primaire s(p) — h(p) — d(p), la simplification
est immédiate :

5. ¢=s(p) et h = h(p)
- xges(p)—l(p) = Q(p)
- VO €] N Ozl 1 (p) = x5 (p) + ¥l 1(p)

6. h = h(p),c=s(p)etd =d(p)
G—ZC,h

- Vo €]r] N @hvl"f,},e—l(p) +Yep () = wﬁ,e
— VO €]TINOn, z1)y_1(p) + 2 g_1(p) = T}y
7. ¢ =d(p)eth = h(p)

- Vo €l7] N @c’7$?,9—1(19) + yh,_cf “(p) = xé,e(p) + w?,e(p)
- Vo €]r] N @c’>$5,9—1(p) + 3”5,0—1(2?) =z 4(p)
= 28 (@) = a(p)

Les différents cas relatifs a un site s sont synthétisés dans le schéma 4.2.
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FIGURE 4.2 — Zoom sur un site s

4.3.3 Bornes supérieures de capacité

Définissons les variables de décision additionnelles suivantes :

- zfys/ = nombre de véhicules de capacité () (= ()¢ ou Q) au départ du site s a 6 et
a destination du site s’ (la date d’arrivée en s étant alors : 6+, /). Par construction,
on a nécessairement (s, s') € {(c, h), (h,1’), (h,c)}. Notons de plus :

P.={p € P/d(p) = c}

Py ={p € P/ho(p) = h V ha(p) = h}

~ Pep={p € P/s(p) = c N ho(p) = h}
— Pupw ={p € P/ho(p) A ha(p) = 1}
— Poc={p € P/ha(p) = h Ad(p) = c}
Les contraintes couplantes portant sur le respect des bornes supérieures de capacité
sont alors :

~ue U =A{[c0),(c0+1)]/ce C,0€lr—1NOc}:
D per TepP) <ne

~ueUf=A{[h0),(h,0+1)]/he HO€lT—1NOg}:
> per, Tno(P) <

—u€Uch ={[c0),(h,0+1.1)]/ce C;he H,0 €T —l.,]NO.}:
ZpePc’h ?th(p) < QCZch

—u €Uy = {[(hl,e) (h2,9+lh1 hQ)]/hl,hg € H? 9 G]T — lhl hy 1 @hl} :
zpepm, yi,hf (p) < Qu Zh B!

—u€ Uy = {[(]_1,9 ,(C «9+lhyc)]/c eC,he H,0 E]T— lh,c} ﬁ@h} :
Zpep}“c yz,c(p) < QCZz,c
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4.3.4 Modéele

Pour récapituler, le modele est le suivant :

[Purrrr] min Z Z Z We 20 g

seS s'eS €O
SC
/ 0 0
V(s,s') € A,V0 € O > ylup) S epewdly, @1
pEPS’S/
Vs € S,V €O S alyp) <ne (42)
pEPs
0—Ls(p),ho(p
Vp € P2, V0 € © xﬁo(p)ﬂ*l(p) T Ys(p) ;zo) s )(p) f p)t(p) T Zho(p).0 P (4.3)
0—lho(p p
Vp € Pa, V0 €O a0 1(p)+ Z/ho ho;;(};‘f( '(p) = T o (D) + Thy () (44)
V€ PV €O il 0 (0) + Uy (P) = @iy o) + 30 ()  (45)
0—ln (p),d(p
Vp € V0 € © Zaip0-1 (D) + Yoty (P) = fc‘i?(p),e(p) + T ep)  (4.6)
Vp e P Iﬁp),es(p)_l(p) =q(p 4.7)

Vp e P,V0 € © ),6—1
Vp € P,V € © 37}130()9 1(P)+35h0p)9 1(p) =
Vp € P,V € © 5Uhd o 1(P)+1’hd o-1(p) = xhd (p)+yhd() d(p)\P

4.9)

(p)
(p)
(p)
(p)
(p)

p) = l’s(p) 9( ) + ys(p) hop) (D) (4.8)
(p)
(p) (4.10)
(p)
(p)
(p)

Vp € b1,V0 € © xhd(p) o—1(p) + fhd o-1(p) = xhd(p) (p) + yhd(p),d(p) p) (4.11)
Vp e P,VO € © xfl)(p)’g,l(p) + 2h01(p) = Ty o(p)  (4.12)
Vpe P de(p),lc(p) =q(p) (4.13)
V(s,s') € A,¥0 € © 20y €N (4.14)
Vs e S,Vpe P,¥0 €O 22(p) >0 (4.15)
Vs € S,Vp € P,,V0 € © aPy(p) >0 (4.16)
Vs e S,Vpe P,V0 €O aly(p) >0 (4.17)
V(s,s') € A,Vp € P, y,¥0 € © Y a(p) >0 (4.18)
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Inégalités valides et Surrogates
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5.1 Introduction

Nos tests préliminaires ont montré que pour certaines instances de grande taille, le
temps de résolution inhérent notamment a I’exploitation de la premiere formalisation par
solveur peut devenir rédhibitoire pour des tailles d’instances pourtant modérée. Fort de ce
constat, nous introduisons dans cette section des coupes valides ajoutées a ces modeles
et permettant de rétablir les temps de résolution a des valeurs acceptables. Dans ce pro-
longement, nous mettons également en exergue I’exploitation de contraintes redondantes
(simple désagrégation des contraintes 3.2 ou 4.1) ou encore une propriété de dominance
sur les routages permettant de sur-contraindre les variables de flux dans la premiere for-
malisation.

5.2 Coupes valides

Soit une liaison s — s’ portant indifféremment sur C-H, H-C ou H-H. Rappelons que
P, ¢ désigne I’ensemble des produits transitant sur ce segment de transport. Sur la base
du jalonnement des produits expos€ en section 3.6, tout produit p € P; s décline une
date de départ au plus tot ests(p) (resp. au plus tard [sts(p)) sur s. De maniere générale,
les fenétres temporelles d’admissibilité des produits portant sur la liaison s-s’ peuvent se
chevaucher, tel qu’illustré par la figure 5.1.
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FIGURE 5.1 — Exemple de jalonnement de produits sur un segment de transport

Notons E'st; s = {ests(p),p € Psy}, 'ensemble des dates de départ au plus tot
sur s des produits transitant sur la liaison s — s et corrélativement, définissons Lst, ¢ =
{lsts(p),p € Ps ¢} I’ensemble des dates de départ au plus tard sur s. Soit :

Qs ={[07,07]/0" € Estsy N0 € Lsts g N0~ <07 AN (Ip € Psy/ (5.1)
ests(p) > 0~ Nlsts(p) <07} (5.2)

O, filtre I’ensemble des intervalles de temps constitués sur la base des combinaisons
de dates de départ au plus tot et au plus tard des produits routés sur la liaison s — s et dans
lesquels au moins un produit doit nécessairement arriver et repartir. La figure 5.2 illustre
I’exemple de la figure 5.1.

l | t
. — 1
, ._sﬁf_.,(_zz.l). ...... Ista(p) |
.......... |
f@) |—|
...?.ﬁf...(??.a) ..... 1 ff._.@fa)._..
S SR R
R e e “| @
: ! : il ®ss
—————— = > : H
SU— S —— o
et e :

FIGURE 5.2 — Jalonnement des produits sur une liaison s — s’ : Génération de O ¢

Pour tout ensemble de produits dont les périodes d’admissibilité sont comprises dans
un ensemble d’intervalles de ©, », supposons qu’un traitement ad-hoc ne conserve dans
O« que l'intervalle d’amplitude minimale. Dans I’exemple de la figure 5.2, les inter-
valles ainsi supprimés sont figurés par des lignes pointillées. A 1’issue de ce filtrage,
chaque intervalle [0~,0%] € O couvre un sous-ensemble unique des produits de P 4.

Notons Pz;,’9+ = {p € P,y /ests(p) > 0~ Nlsts(p) < 6"} ce sous ensemble.
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Proposition 3 Pour toute liaison s — ', les contraintes suivantes constituent un ensemble
de coupes valides :

- o+
Soer ap)| &

Vs € S, Vs € S,¥[0~, 0], % <3, (5.3)
s,s’ 0—0—

ou QQs ¢ correspond a la capacité du moyen logistique sous-jacent a la liaison s — s'.
0-6+
PEP o
ment partir dans ’intervalle [0~ , 0. Diviser cette valeur par la capacité totale du moyen
logistique sous-jacent a la liaison donne deés lors le nombre minimal de véhicules requis
pour router cette quantité. Trivialement, cette fraction non entiere doit étre arrondie a
U’entier supérieur. Cet entier est ensuite posé en borne inférieure du nombre de départs
P . — + . ot 9
déclenchés entre 0~ et 07 dans la solution ()_,_, z; ). B

Preuve 3 La somme ) q(p) donne la quantité totale de produit qui doit nécessaire-

Les mémes coupes peuvent s’écrire pour la modélisation multifiots :

Zpelge——ﬁ;](m < Z Yo (5.4)

wen?, 0"
SS’

V[0~,0"] € Oy,
cp(ss’

ol cp(ss’) correspond a la capacité du moyen logistique sous-jacent a la liaison s-s'.

5.3 Surrogates

De plus, afin d’améliorer la qualité de la relaxation linéaire et donc le temps de réso-
lution des modeles, nous ajoutons les surrogates suivantes :

Vs e S,Vs' €8, (s,s) € UV € O,4,Vp E Pﬁs,, yg,s, (p) < q(p)zg’s, (5.5)

Avec Pz + - ensemble des produits pouvant transiter sur (s, s’) a I'instant 6.

Ces surrogates ont pour but d’interdire au flux de transiter a un instant donné si aucun
véhicule n’est actif pour cet instant et inversement, d’activer un véhicule pour un instant
donné si un flux transite lors de cet instant.

33



5.4 Dominances sur les routages

Considérons, pour un produit p de type 2, les deux routages admissibles o = [wy, wa, ws]
et o’ = [wy, w3, ws] avec :

st(w3) > st(ws) et )t > mg% + :v;fg
Alors il existe une solution optimale dans laquelle on a :

xgjg >0= Zx;’% = k.cp(wi) avec k € N
peP

2
En effet, si le produit p emprunte I’OT w? via le routage 0’ = [wy, w2, ws] (x> > 0)
1
alors que Zpe pTp? = k.cp(wl) — s avec s > 0, alors on peut transférer un flux ¢ =

2
. w. , . L 4. ey,
min(x,?,s) sur POT w) via le routage 0 = [wy, wi, ws] sans affecter la réalisabilité.
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Bornes et Méthodes de résolution
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Calcul de bornes inférieures : Approche
par segmentation
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6.1 Introduction

Nous proposons dans cette section un calcul de bornes inférieures couplant une dé-
composition spatiale du probleme selon les étages C-H (collecte), H-C (dispersion) et
H-H (inter-hubs) a une agrégation des produits au travers de la notion de flux cumulés.

6.2 Routage des flux sur I’étage collecte (C-H)

L’étage C-H se décompose naturellement suivant les liaisons c-h (segments de trans-
port) pour lesquelles la liste de produits . j, est non vide. Cette décomposition est ex-
ploitée ici pour évaluer 1’étage C-H. Plus précisément, il s’agit de déterminer une borne
inférieure de la composante du colit du modele global induite par 1’activation des OT de
I’étage collecte.
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6.2.1 Une modélisation MIP locale de I’étage collecte

Notons W7 = [ectp, (p), lcty, (p)] la fenétre temporelle au sein de laquelle le produit
p doit arriver sur son hub origine associé h,(p), en respect du jalonnement exposé en sec-
tion 3.6. L’'intégration de celui-ci a pour objectif d’éviter d’emblée un probleme de non
réalisabilité liée a I’'impossibilité de router un produit en raison d’un départ anormale-
ment différé de son CT d’origine pour des raisons de massification. Soit zf’ » 1a variable
de décision entiere correspondant au nombre de véhicules arrivant sur le hub /& dans la
période 6 en provenance de ¢ (et donc, partant a @ — [(c, h) du CT origine c). Par ailleurs,
définissons les variables de flux xf) correspondant a la quantité de produit p arrivant sur le
hub origine h = h,(p) en fin de période 6 en provenance de son CT origine s(p). Le MIP
[FluxzC H (c, h)] associé au sous-probleme sous-jacent a chaque segment de transport c-h
de I’étage collecte est ainsi :

[FluzCH(c, h)] min Z 20,
=E
SC
Vp € P Z zt = q(p) (6.1)
fewp
Vo € © > al <Qcdl, (6.2)
pepc,h

Vo € 0 2, €N (6.3)
VO € ©,Yp € P, 20 >0 (6.4)

Proposition4 ) >, _,, Opt[FluxCH(c, h)] est une borne inférieure du nombre op-
timal de moyens nécessaires sur les liaisons C-H dans toute solution de [P).

Preuve 4 Aucune capacité de traitement n’étant intégrée a ce stade, il n’y a aucun cou-
plage entre les flux transitant par des liaisons C-H différentes. Par conséquent, le routage
optimal des flux sur [’étage collecte peut s’opérer a un niveau local au segment de trans-
port. B

Les OT portant sur un méme segment de transport ont un cofit identique. Par consé-
quent, pour toute liaison ¢ — h, la borne inférieure du nombre de départs Opt[FluxzCH (c,
h)] nous permet d’obtenir la borne inférieure du cofit induit par ces départs, en multipliant
cette valeur par la distance [(c, h) ainsi que par le coit du type de véhicules associé au
liaisons C-H.

6.2.2 Un algorithme polynomial de résolution de [FluxCH(c,h)]

Nous introduisons dans cette section un algorithme dont nous supposons qu’il produit
une solution optimale de [FluxzCH (c, h)] en temps polynomial. Cette version n’intégre
pas explicitement I’instanciation des variables de flux. Cet algorithme route progressive-
ment les produits dans une stratégie de massification maximale. Notons L., la liste des
produits restant a router a une étape de ce processus et B celles des produits candidats
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pour un départ sur une méme période. La procédure GetPrem(5) renvoie simplement
le premier élément de la liste B. Introduisons maintenant la procédure GetMinProdIn-
terCH(L. , B). Parmi les produits restant a router (de L. ), cette procédure détermine
tout d’abord ceux dont le jalonnement autorise un départ sur une période admissible pour
I’ensemble des produits de . Parmi les produits ainsi filtrés, la procédure retourne ce-
lui dont le nombre de produits de L. avec lequel il peut partir sur une méme période
est minimal. Si aucun produit ne respecte ces conditions, la procédure retourne "Nwull".
Définissons en outre la procédure DeclencherDeparts(53) (algorithme 1), permettant de
déclencher un ou plusieurs départs de véhicules sur une méme période pour le groupe de
produit 5.

Algorithme 1 Procédure DeclencherDeparts(B)
Entrées:
- B : ensemble de produits pour lequel déclencher des départs
v < |Cp/Qc]
siv = 0 alors
C+C B
’Y:h A ’Y:h +1
sinor}
C+vx QC
szh — vih + v
fin si B
tant que C' > 0 faire

D A AN i S

10: C® «+ min (C, Qc¢)

1: C+C-CF

122 C+CR; 0+ —1

13: tant que C'% > 0 faire

14: p* <—GetPrem(B)

15: 0 < max (0, es(p*))

16: si g« > C alors

17: Gy + G- — C; CR 0
18: an,h < Zg,h + %

19: sinon

20: CR+— CF — G @ < 0
21: B+ Be {p*}

22: fin si

23: fin tant que
24: fin tant que

Bien que nous ne soyons pas en mesure d’apporter une preuve formelle de la validité
de notre algorithme, nos expérimentations montrent qu’il donne une solution de méme
valorisation que le modele [FluxC H (c, h)| pour I’ensemble de nos instances.

La solution obtenue par résolution directe du modele [FluzC H (c, h)] ou par I’algo-
rithme 2 est localement optimale car elle favorise la massification des produits sur chaque
segment de transport c-h.

39



Algorithme 2 Calcul polynomial d’une solution optimale de [FluzC H (c, h)]

Entrées:
- segment de transport ¢ — h
Sorties:
- borne inférieure du nombre de départs 7;% sur la liaison ¢ — h considérée
-V € ©, 20}, : nombre de départs déclenchés sur la période ¢
Notations:
-Vp € P.1,q(p) : quantité de produit p restant a acheminer
- C'p : quantité a router pour les produits de B

1: Lc,h «— Pc,h

2: ’y;h +—0

3: V0 € 0,28, 0

4: ¥p € Len, G(p) + q(p)

5: B+ @

6: CB +—0

7: tant que L.; # < faire

8: p* <—GetMinProdInterCH(L. , B)
9: si p* # Null alors

10: B < B® {p*}

11: Cp + Cp+q(p)

12: si C'g > Q)¢ alors

13: DeclencherDeparts(53)
14: Lc,h — Lc,h S, {p*}

15: Lc,h — Lc,h UB

16: B+ o

17: sinon

18: si Cp = Q¢ alors

19: DeclencherDeparts(B)
20: fin si
21: Len < Len ©4{p*}
22: fin si
23: sinon
24: DeclencherDeparts(3)
25: fin si

26: fin tant que

27: si B # @ alors

28: DeclencherDeparts(B3)
29: fin si

Dans un contexte général, cette stratégie peut sur-contraindre les niveaux supérieurs
(H-H et H-C) et pénaliser la massification sur ces étages, voire méme la réalisabilité.
En effet, le départ d’un produit sur C-H peut étre fortement retardé pour des raisons de
massification et induire une configuration ou le traitement sur les hubs de transit ou sur le
CT destination de ce produit n’est plus réalisable car la plage d’admissibilité révisée pour
le produit sur H-H ou H-C devient trop restreinte.
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6.3 Routage des flux sur I’étage dispersion (H-C)

Contrairement a 1’étage collecte (C-H), 1’étage dispersion ne se décompose plus na-
turellement suivant chaque segment de transport a cause des contraintes de traitement sur
les CT destination, induisant un couplage des flux en provenance des différents hubs.

6.3.1 Une modélisation MIP locale de I’étage dispersion

Considérons un CT destination ¢ € C' et rappelons que P désigne I’ensemble des
produits a destination de ce CT. Pour tout p € P, WP = [ectq(p), lctq(p)] correspond au
domaine temporel sur lequel p doit nécessairement arriver sur son CT destination d(p) =
c. Notons zz’c la variable de décision correspondant au nombre de véhicules quittant le
hub A a la période 0 — [(h, c¢) pour arriver sur le CT destination c lors de la période 6.
Soit xz la variable de décision correspondant a la quantité de produit p arrivant sur le
CT destination ¢ = d(p) en provenance du hub destination hy(p) a la période 6. Enfin,
rappelons que A, = Zpe P q(p) désigne la quantité cumulée de produits a destination de
c.

Le programme linéaire mixte [FluxHC(c)] détermine le nombre minimal de véhi-
cules requis pour router 1’intégralité des produits a destination du CT destination ¢ sur
I’étage H-C :

[FluzHC/(c)] min Y > 4,

0€0 heH-

sc

Vp € P, Y al=qlp) (65

0ew?
V0 € ©,,Vh € H > a2l < Qe (6.6)
PEPK ¢
V0 € O, SN al = A - (0F -0+ 1) 6.7)
peP; 0'<6

VO € ©.,Vh € H; z, €N (6.8)
VO € ©,,Vp € P, zh >0 (6.9)

Proposition 5 ) _. Opt[FluxHC(c)| est une borne inférieure du nombre de véhicules
requis sur les liaisons H-C dans toute solution optimale de |P).

Preuve S Les capacités de traitement sur les hubs étant occultées lors de ce calcul de
borne inférieure sur H-C, localement, les produits a router sur cet étage ne sont donc
couplés que par les contraintes de traitements sur les CT destination. Par conséquent,
le routage optimal des flux sur I’étage dispersion peut s’opérer a un niveau local au CT
destination. B

Au méme titre que pour le calcul de borne inférieure sur C-H, nous obtenons naturel-
lement le cofit induit par ces départs, sur la base des distances [(h, ¢) (h € H_) et du coiit
du type de véhicules associé aux liaisons de I’étage dispersion.
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6.3.2 Une stratégie heuristique de résolution de [FluxHC(c)]

Dans cette section, nous introduisons une heuristique supposée produire une solution
optimale du probleme [FluxHC(c)]. La stratégie mise-en-ceuvre réside dans la prise en
compte des dates d’arrivée au plus tot des produits sur ¢ permettant d’éviter les cas di-
rects d’absence de réalisabilité, parallelement a une intégration du contrdle de capacité
traitement sur c.

Pour ce CT ¢ € C et son sous-ensemble de produits associé P, I'idée est alors de
caler ces derniers au plus tard, en priorisant les produits p de dates d’arrivée au plus tot
ectq(p) les plus tardives, en respect de la capacité de traitement 7). associée a c.

Itérativement, les produits de P restant a traiter, et stockés dans une liste L., sont
routés dans la solution courante dans 1’ordre des dates d’arrivée ect.(p) décroissantes. La
procédure FluxHC(c) (algorithme 4) donne la mise en oeuvre de la stratégie d’affectation
des véhicules sur H-C, en respect des capacités de traitement. -y, ., désigne le nombre de
moyens affrétés au départ du hub £ et a destination de c. La routine MajTemps(y, ¢, 7.)
(algorithme 3) est appelée en vue de mettre a jour la période de temps y courante sur
I’horizon, en fonction d’une charge traitée dq, et a concurrence de la capacité de traitement
7. du CT destination considéré.

Algorithme 3 Procédure MajTemps(y, U, dq, n.)
Entrées:
- X : période courante, a mettre a jour
- U : capacité de traitement résiduelle sur la période courante
- 0q : quantité sur la base de laquelle mettre a jour la période courante, a concurrence
de la capacité de traitement
- 1. : capacité de traitement considérée

1: tant que og > 0 faire
2: si U = 0 alors

3: X+ x—1

4: U 7.

5: fin si

6: si g < U alors
7 U+ U-dq
8: 0q <+ 0

9: sinon
10: 0q < 0q—U
11: U+0
12: fin si

13: fin tant que
14: renvoyer Y

Malgré des ajustements, nos tests montrent que la stratégie heuristique proposée pour
résoudre le probleme [FluxzHC(c)] ne donne pas toujours la méme solution que celle
obtenue par résolution directe du modele [FluxHC'(c)| par solveur. Plus précisément,
I’algorithme proposé produit parfois des solutions dont le nombre de départs est inférieur
a celui de I’optimum du modele [FluzHC(c)].
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A T’instar de I’étage collecte, la stratégie de massification maximale opérée sur I’étage
de dispersion peut avoir un impact négatif sur les autres étages (C-H et H-H), a cause de
produits de date de départ trop anticipée sur H-C pour des raisons de massification.

Algorithme 4 Procédure FluxHC(c)
Entrées:
- ¢ : CT destination pour lequel calculer la borne inférieure du nombre de départs
Sorties:
-Vh € H_,, . : nombre de départs sur chaque liaison h-c
-Vh € H;,¥9 € O,z : nombre de véhicules arrivant sur ¢ a la période 6 en
provenance de h
Notations:
- L. : produits restant a router
-Vh € H_,Cl: capacité résiduelle du véhicule en court de remplissage sur la liaison
h-c
- x : période courante considérée sur 1’horizon temporel
- U : capacité de traitement résiduelle du CT c sur la période courante

1. L.+ P~

22 Vhe H ,qpe ¢ 1

3: Vhe H V0 € O, 2] .+ 0

4: Vh e H;,CE + Q¢

5: U <1,

6: X < 9;’_

7: tant que L. # o faire

8: p < argmax ., ect.(p)

9 qr < q(p)

10: 0q <0

11: h < hq(p)

12: tant que ¢gr > 0 faire

13: si qr < CF alors

14: CR«— CE—qr

15: 0q < 0q + qr

16: qr <0

17: X <MajTemps(x, U, dq,n.)
18: sinon

19: qr < qr — CF
20: §q < 6q+ CF
21: X <MajTemps(x, U, dq,n.)
22: 0« x
23: 22t QCQ—_CC;?
24: ’y}zc — ’y}zc +1
25: Cl+ Qc
26: fin si
27: fin tant que

28: fin tant que
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6.4 Routage des flux sur I’étage inter-hubs (H-H)

Nous introduisons dans cette section un modele destiné a déterminer localement une
borne inférieure du nombre de départs sur I’étage inter-hubs. A ce stade, nous choisissons
d’occulter les contraintes de traitement sur les hubs. Ainsi, nous ne considérons pas les
produits 1-hubs dans ce calcul puisque sur I’étage H-H, ils n’entrent en interaction avec
les produits 2-hubs que par I'intermédiaire des contraintes de traitement sur les hubs.

De maniére similaire a la stratégie mise en ceuvre pour calculer une borne inférieure
du nombre de départs sur 1’étage collecte, nous déclinons ce calcul pour chaque liaison
h-1' ((h,h') € H? h # I') sur laquelle transite au moins un produit (i.e. Py jy # ).

6.4.1 Une modélisation MIP locale de I’étage inter-hub

Notons W} = [estp,(p), lsty,(p)] la fenétre temporelle sur laquelle tout produit p
doit nécessairement partir de son hub origine ho(p). Soit 2} ,, la variable de décision
correspondant au nombre de véhicules quittant le hub A a destination du hub A’ sur la
période ¢ (et donc arrivant en 4’ ala période §+1(h, h')). Définissons en outre les variables
de flux xz correspondant a la quantité de produit p € P}, 5/ quittant le hub origine h =
ho(p) & destination du hub A’ = hy(p) durant la période 6. Le programme linéaire mixte
[FluxzH H (h, h')] détermine une borne inférieure du nombre de départs requis pour router
les produits transitant par la liaison h-h'.

[FluzHH (h, )] min » 2,
0cO
SC
Vp € Py, Z xz =q(p) (6.10)
oWy
Vo € O, > ah <Quy 6.11)
pGPhﬁh/

Vo € O, zpw €N (6.12)
V0 € ©,,Vp € Py, zh >0 (6.13)

Proposition 6 >, ., >, ., Opt[FluxHH(h,h')| est une borne inférieure du nombre
optimal de moyens nécessaires sur les liaisons H-H pour toute solution optimale de [ P).

Preuve 6 Comme énoncé précédemment, ce calcul de borne inférieure local a I’étage
inter-hubs n’integre pas les contraintes de traitement sur les hubs. Par conséquent, les
produits 2-hubs considérés dans cet étage ne sont couplés qu’a un niveau local aux liai-
sons inter-hubs. Le routage localement optimal des flux inter-hubs se décompose donc
par segment de transport H-H. B
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Le modele introduit pour le calcul d’une borne inférieure du nombre de départs sur
I’étage H-H est en tous points similaire a celui proposé pour évaluer 1’étage C-H. La
stratégie heuristique proposée pour 1’étage collecte se transpose donc aisément a 1’étage
H-H. Les seules adaptations a opérer concernent :

— la prise en compte de la capacité () du type de véhicule associé aux liaisons inter-

hubs (et non de ()..),

— la prise en compte des dates de départ au plus t6t sur le hub origine h,(p) (et non

de la date de départ au plus tot sur le CT origine es(p)).

Comme pour 1’étage collecte, nos tests montrent que la résolution algorithmique du
probléeme [FluxHH (h, h')] donne toujours une solution avec un nombre de départs iden-
tique a celui obtenu en résolvant le modele par solveur.

Au méme titre que sur les étages C-H et H-C, la massification maximale opérée sur
I’étage HH peut détériorer les possibilités de massification sur C-H et H-C voir méme
induire des cas de non réalisabilité.

Pour I’évaluation de la qualité des bornes inférieures introduites dans ce chapitre, nous
en référons aux résultats numériques exposés en section 13.12.

45






Heuristique sérielle

Sommaire
7.1 Introduction . . ... ... .. ...ttt 47
7.2 Structuresdedonnées . . . ... ... .00l 48
73 Algorithme . . . .. ... ... ... it iinee.n 49

7.1 Introduction

Cette section expose une heuristique constructive permettant d’obtenir une premiere
solution a notre probléme, mais pouvant induire des déficits en quantité routée pour cer-
tains produits (solution partielle).

L’approche développée dans ce chapitre consiste a appliquer une méthode sérielle
(algorithme de liste) routant progressivement et chronologiquement les produits dans le
réseau logistique. A cet effet, les routages partiels de produits sont traduits au travers de
jobs sur lesquels s’applique un algorithme de liste basé sur la regle de priorité de Schrage
(date échue minimale). Chaque job j impliqué dans ce processus est caractérisé par un
quintuplet [p;, s;,7;, f;, d;] ol p; désigne un produit, s; un site du routage primaire asso-
cié a ce produit (hub h,(p;) ou hg(p;) ou CT destination d(p;)), r; une date de démarrage
au plus tot, f; une quantité, et d; une date d’exécution au plus tard.

Ce job doit étre ordonnancé entre les période r; et d; sur une ressource associée au
site s; (traitement hub ou CT destination), de capacité 7, sur chaque période.

Si la ressource associée est un CT destination, alors une fois que le job est traité, la
quantité de produit f; est routée. S’il s’agit d’un hub, ce job représente tout ou partie de la
quantité du produit p; candidat au transfert de h,(p;) vers hy(p;) ou de hq(p;) vers d(p;),
au plus tard a d;, une fois réalisé son traitement hub et a concurrence de la quantité f;.

47



7.2 Structures de données

Considérons les structures de données suivantes, requise pour la mise en ceuvre de

cette heuristique constructive :

— un compteur de temps # permettant de contrdler le caractére chronologique de
I’heuristique,

— la liste .J des jobs impliqués dans le contrdle de capacité de traitement et évoluant
dynamiquement en fonction de la période courante,

— la liste FIFO B, 4, déclinée par segment de transport s-s” et stockant chaque job
traité et éventuellement candidat au transfert inter-sites s-s’. Chaque élément contenu
dans B, o est caractérisé par le triplet [p;, d;, f;], f; correspondant a une fraction de
la quantité ¢(p,) disponible pour le transfert concerné (éventuellement f; = ¢(p;)),

— des capacités de traitement résiduelles indexées dans le temps (7%, § € ©) sur
chaque site s et initialisées a 7.

— Les capacités de traitement de chaque site ne pouvant étre dépassées, certains pro-
duits peuvent se retrouver en rejet, c’est-a-dire incompletement routés dans leur
domaine temporel imparti. Dans la procédure décrite ci-apres, le contrdle de réali-
sabilité temporelle n’est effectué que sur la date de mise a disposition d’un produit
en sortie de traitement sur son CT destination. Il s’agit alors de s’assurer que la date
échue du produit est respectée. Dans le cas contraire, le produit est stocké dans une
liste de rejets . Parallelement, le remplissage des moyens de transport disponibles
sur les étages H-H (resp. C-H et H-C) est conditionnée par un parametre £y (resp
&) permettant un transfert inter-sites sans que le véhicule impliqué ne soit a charge
pleine. Plus précisément, un départ de véhicule v est déclenché sur une liaison H-H
(resp. C-H ou H-C) si son remplissage est supérieur a i X cp(v) (resp. E¢ X cp(v)).
Plus les parametres £y et - prennent une valeur élevée, plus le degré de massifi-
cation est grand mais aussi plus la quantité de produit mise en rejet est importante
car des départs retardés de produits en raison de la massification impliquent qu’ils
ne puissent parfois plus étre traités par la suite.

— Des qu’un produit est intégralement routé (ou mis en rejet), il est extrait d’une liste
P initialisée sur la base de 1’ensemble P des produits du probleme. Les ordres de
transport utilisés pour le routage de chaque produit p sont stockés chronologique-
ment et par étages (C-H, H-H et H-C) dans des listes O’;(k‘ €]3], avec par convention
1 = C-H, 2 = H-H, 3 = H-C). Le sous-ensemble d’OT monopolisé est stocké dans
I’ensemble ().

— L’heuristique débute par le routage des flux sur 1’étage C-H. Différentes straté-
gies étant envisageables a ce stade, nous proposons ici la procédure InitJob(J),
décrite par I’algorithme 5. Dans cette procédure, le degré de massification retenu
pour I’acheminement des produits jusqu’a leur hub origine est conditionné par le
parametre E¢.
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Algorithme 5 Procédure InitJob()

I: J+ g

2. Q<+ Q. x &

3: pour tout ¢ € C faire

4 pour tout ~ € H faire

5 B, < P, ; Continuer <— Vrai
6: tant que Continuer faire
7
8
9

Dc,h «— ZPEBc,h Q(p)

si D, > () alors

: SelectionnerOT(c, h, 0)
10: sinon

11: Continuer < Faux
12: fin si

13: fin tant que

14: fin pour

15: fin pour

7.3 Algorithme

L’heuristique sérielle est décrite par 1’algorithme 6. La procédure Ordonnancer(s, 6)
(algorithme 9) ordonnance les jobs disponibles sur le site s durant la période 6 en respect
de la capacité de traitement associée a ce site. Si un job j est traité intégralement, ce
dernier est extrait de la liste .J par appel a la procédure ExtraireJob(s, 7) (algorithme 10).
Dans cette derniére, si le produit p; arrive sur son CT destination d(p;) trop tard pour étre
traité, il est mis en rejet (dans la liste F).

Si un produit ne peut pas €tre intégralement traité durant la période pendant laquelle
il est ordonnancé (au sein de la procédure Ordonnancer(s, #)) alors la procédure Maj-
Job(j, f;) est appelée en vue de met a jour la quantité f; du job j.

La routine AjouterProduit(B, ./, p;, q) stocke quant a elle le produit p; associé€ a une
quantité ¢ dans la liste B,y de telle sorte que cette quantité soit candidate au transfert
inter-sites de s vers s’

La procédure Transferer(s, s, 0) (algorithme 7) procede au transfert de produits sur
la liaison s-s’ a partir de la période 6. Ici, les parametres £y et - sont exploités pour
déterminer le seuil de remplissage a partir duquel déclencher un départ. Si un départ
doit étre déclenché, alors la procédure SelectionnerOT(s, s, 0) (algorithme 8) est appelée
pour sélectionner un OT w associé a la liaison inter-sites s-s’ de date de départ sur le site
ségaled st(w) =60 +ep (=6 +1).

Au sein de la procédure SelectionnerOT(s, s, 0), la procédure Niveau(s, s’) est ap-
pelée pour obtenir le niveau (C-H, H-C ou H-H) de I’OT w sélectionné. Les jobs de B; o
de priorité maximale (les premiers dans la file car de date d; minimale), a concurrence
de la capacité du moyen cp(w), sont alors routés sur cet OT w. Le(s) job(s) correspon-
dant(s) au traitement de cette fraction de produit sur le site suivant en conformité avec le
routage primaire du produit concerné est (sont) alors ajouté(s) a J de maniere a émuler
le controle de traitement les concernant. La procédure AjouterJob(p, q, s, ') réalise cet
ajout. La procédure DeterminerOTPeriode(6, s, s), renvoie I’OT w portant sur la liaison
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s-s' (w € €, &) et de date de départ st(w) =60 + er (= 0 + 1).

L’ obtention de la solution de I’heuristique implique I’instanciation de variables de flux
xP correspondant a la quantité du produit p € P routée par 'OT w € 2. Le nombre de
départs déclenchés sur chaque OT w € € est quant a lui précisé par les variables y,,. Ces
instanciations sont effectuées dans la procédure SelectionnerOT (s, ', 0).

Algorithme 6 Heuristique sérielle
Entrées:
- I’ensemble des entités du probleme (produits, types de véhicules, etc.)
Sorties:
- une instanciation des variables de flux x? correspondant a la quantité du produit
p € Proutée par 'OT w € (2
- une instanciation des variables y,, relatives au nombre de départs associé a chaque
OTw € N
- une liste de produits incompletement routés £ (rejets)
-Vp € P, 4(p) : quantité de produit p non routée
Notations:
-Vs € S, S : ensemble des sites sur lesquels transitent des produits en provenance
directe de s.
P+ P
E+—o
Qo
Vp € P,q(p) < q(p)
Vp € PVk €3],0F « &
Vs € S,V € ©,7¢ < n,
Yw e Q,y, < 0
VweQ,Vpe Pxy « 0
InitJob(J)
0 < minjc;yr;
tant que P # O A § < O faire
pour tout s € S faire
Ordonnancer(s, #)
pour tout s’ € ST faire
Transferer(s, s, 0)
fin pour
fin pour
0—0+1
. fin tant que

—_— =
S A 3 e R AU B e

e T o Y S Sy Sy
R A A b
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Algorithme 7 Procédure Transferer(s, s', #)

Entrées:
- s, 8" : sites constitutifs de la liaison considérée
- 0 : période sur laquelle opérer le transfert de produits
si s’ € C alors
Q<+ & *xQc
sinon
Q <« & X Qu
fin si
Ok <Vrai
tant que Ok faire
Ds < ZjeBs o fj
si D, > Q alors
SelectionnerOT (s, s', 0)
sinon
Ok +Faux
fin si
. fin tant que

Y XN RN

—_— = = e =
2R 2

Algorithme 8 Procédure SelectionnerOT(s, s', #)

Entrées:
- (s, 8') : sites formant la liaison considérée
- 0 : période de temps sur laquelle sélectionner un OT

1: w + DeterminerOTPeriode(d, s, s’)
2: 0« Q6 {w}

30 Y & Yo + 1

4: C + cp(w)

5: tant que C' > 0 A B,y # @ faire
6: J* < argminjep_,d;

7: D Dpje

8: q < min (C, fj+)

9: k <Niveau(s, s)
10: b 2P +q
1: Oy Oy @ {w}
12: C+—C—gq
13: fi= < fix—q
14: si f;- = 0 alors
15: BS7S/ — Bs,s’ © {j*}
16: fin si

17: AjouterJob(p, q, s, ")
18: fin tant que
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Algorithme 9 Procédure Ordonnancer(s, )

Entrées:
- 5 : site considéré
- 0 : période de temps sur laquelle ordonnancer les jobs sur le site considéré
Notations:
- ¢ : quantité associée au job candidat a un transfert inter-sites
L JO—{jed/sj=sAr; <0}
2: tant que J? # @ A7 # 0 faire

3: J* < argminge jod;
4 si fj» < 7? alors
5: s 78 — [
6: q fj*
7: si s = d(p,) alors
8: q(pj~) < q(pj=) = fi-
9: fin si
10: ExtraireJob(s, ;%)
11: sinon
12: fi= & fi+ — ﬁg
13: q <+
14: si s = d(p;) alors
15: q(pj-) + a(ps+) — 78
16: fin si
17: n? <0
18: MajJob(5*, ;)
19: fin si
20: si s = h,(p;) alors
21: s' < ha(p;)
22: fin si
23: si s = hq(p;) alors
24 s' < d(pj)
25: fin si
26: si s # d(p;) alors
27: AjouterProduit(B; o/, p;, q)
28: fin si

29: fin tant que

Algorithme 10 Procédure ExtraireJob(s, j)

1. J+ Jo{j}
2: si s =d(p;) A q(p;) = 0 alors
3: P« Po{p,}

4 si 6 > lc(p,) alors
5: E +— EU{p,}
6 fin si

7: fin si
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8.1 Introduction

La solution fournie par la méthode sérielle décrite dans la section précédente peut Etre
sensiblement améliorée par une phase de post-processing résolvant un MIP restreint de
structure similaire a celui explicité dans le chapitre 3. La restriction porte simplement sur
I’ensemble d’ordres de transport support de ce programme linéaire.

Cette heuristique est utilisée entre I’heuristique sérielle et la LNS. Elle améliore la
solution trouvée par I’heuristique sérielle en placant le résultat de celle-ci dans un des
modeles mathématiques. Dans un premier temps, elle est utilisée au sein du modele basé
sur la formalisation avec des Ordres de Transport et des routages pour ensuite passer a la
premiere version de la LNS basée sur cette modélisation. Dans la deuxiéme partie, nous
I’avons utilisée avec la formalisation indexée dans le temps.

8.2 Exploitation de la modélisation multiflots

Au lieu de considérer I’ensemble €2 de tous les OT possiblement impliqués pour le
routage des différents produits dans le réseau logistique, nous nous limitons ici aux seuls
OT mis en exergue par la méthode sérielle et stockés dans (2. Rappelons que dans ce
modele, on a :

— Yw € €, y,, : nombre d’ordres de transport w sélectionnés,

— Vp € P,Vo € RP,z} : quantité de produit p transitant par le routage o.

On aboutit alors 2 la formalisation [Py x(€)].
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[Pararr ()] min » ~ w(w)y.,

weN

SC

Vp € P, > =q(p)

ocERP
Vw € Q, Z Z ag ) < cp(W)ye,
pEP cERP
Vh e HY(0,0) e ©2/0 <0, Y <@ -0+,
pEP, UGRh(Q,G/)
Vee CO,¥0 € O,, YD ap=A (6 -0+ 1.
pEP; 0ER(0)

Yw € Q, Yo € N
Vp € P,Yo € RP, z, >0

(3.1)

8.1)

(3.7)

(3.12)

(8.2)
(3.5)

Les routages admissibles associés a chacun des produits p, 2P, sont instanciés au

moyen de la procédure Routage(-,-). Soit pour k €]3], O'; le tableau multidimensionnelle
comprenant a la k*m colonne pour le produit p les OT générés par 1’heuristique sérielle
compatibles avec le produit p pour étre en k™ position d’un de ces routages. Et e désigne
une latence forfaitaire de traitement.

Algorithme 11 Procédure Routage(p,Of)

I: RP ¢+ o
2: si p produit de type 1 alors

3:

o ek

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

pour tout i; € [1,]0,|] faire
pour tout i3 € [1,[03]] faire
w1 < Ozl, [’Ll]
w3 < Og [13]
si st(ws) < st(wy) + er alors
RP +— RP {[wl,wg]}
fin si
fin pour
fin pour
sinon
pour tout i; € [1,|O}]] faire
pour tout iy € [1,]02[] faire
pour tout i3 € [1,]0;]] faire
w1 < Ol[il]
w9 Og [22]
w3 < 02 [13]
si st(w2) < st(wr) + e A st(ws) < st(wa) + er alors
RP + RP & {[wl,w2,w3]}
fin si
fin pour
fin pour
fin pour
fin si
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9.1 Introduction

L’heuristique d’arrondis successifs se base sur la modélisation indexée dans le temps.
Nous relaxons les contraintes d’intégrité des variables zzs,. Ensuite, de maniere itérative,
nous résolvons la relaxation linéaire et nous fixons les valeurs des variables Zf,s/’ obtenant
ainsi une solution entiere en fin de processus.

9.2 Le principe

Tout d’abord la relaxation du modele indexée dans le temps [RL( Py rr)] est présentée
ci-dessous. Ce sont les contraintes 9.2 qui sont les contraintes relaxées.

Cette heuristique part de la solution du modele relaxé, nous 1’appelons MIP — R.
Puis itérativement, elle fixe la valeur d’un certain nombre de variables zgys, a leur entier
supérieur. Elle s’arréte au bout d’un temps imparti ou lorsque toutes les variables Zf,s/ sont
enticres. L’algorithme 12 donne la structure de la méthode.
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[RL(Pyir)] min > Y > w2l

seS s'eS €O

SC

V(s,s') € A,V € O Dy p) < epevzl,

pEP,
Vs € S,v0 €O > aly(p) <
PEPs

Vp € P, V0 € © xfo(p),oq(p) + Z/s(p ;Ip) o (p) = f (D) + xgo(p) o(P)
YpE PaVOEO wil o 1 (p) +y, lho;f;(;;f;@ (P) = 27 .0 (P) + 20y 6 (P)
VD EPa YO €D ot () + Uiy i (B) = i0(p) + Thy0(p)
Vpe P,Y0 €O 01 (D) F Yy (p) = fc‘i?(p),e(p) + Zq(p).6(P)
Vp e P Iﬁp),es(p)_l(p) =q(p)
Vpe PV e O 10-1(P) = 200 6 (P) + Y0y o) (P)
Vp € P,V € © xfo()o 1(p)+x£op)9 1(p) = p)9( >+yzo()hd(p)(p)

Vp € Pp,V0 €O xhd o-1(p) _'_xhd o-1(p) = xhd o(p) + Z/hd( ).d(p) (P)
VpePa,VI €O 2y o)+ Lo (P) = xhd(p)t( )+ Yh o). (P)

Vp e P,v0 € © Iclz)(p),eq(P) + 2.0-1(P) = T (D)
Vpe P Ty icp) = 4(P)
V(s,s') € A,V € © 20y >0
Vs € S,Vp € P,,V0 € © a:‘:a(p) >0
Vs € S,Vp € P,,V0 € © z2(p) >0
Vs € S,¥p € P,,V0 € © zly(p) >0
V(s,s') € A,¥pe P,y,¥9 €O Yo o(p) =0
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Algorithme 12 Heuristique d’arrondis successifs

Entrées:
- T}, - temps maximal donné pour I’exécution de I’heuristique
- Z : ensemble des variables zis/
1: C+ o
2. o
3: stop < faux
4: tant que temps <71, A —stop faire
5: s + solve(MIP — R)
6: Z < retrieve(s)
7: stop < vrai
8: pour tout > € 7 faire
9: si valeur(z)> [valeur(z)] — e A z ¢ F alors
10: C + C & {fix(z, [valeur(2)])}
11: F+— Fa{z}
12: fin si
13: si valeur(z)¢ N alors
14: stop < faux
15: fin si
16: fin pour
17: €< et

18: miseajour(MIP — R,()
19: fin tant que

A chaque itération, I’heuristique résout le modele relaxé M I P — R avec la procédure
solve(M I P — R). Puis, elle récupere I’ensemble des variables zfjs, (retrieve(s)). Pour
chacune de ces variables, elle controle si la distance entre sa valeur et I’entier immédiate-
ment supérieur est inférieure ou égale a € (un parametre ajusté itérativement). Si c’est le
cas et que cette variable n’a pas déja été fixée (z ¢ F'), alors nous créons une contrainte
fixant la valeur de la variable a celle de son entier supérieur (fix(z,[valeur(z)])). De plus,
nous vérifions que la solution trouvée n’est pas entiere, c’est a dire que toutes les variables
zf,s, prennent un entier pour valeur. Enfin, le M I P — R est mis a jour avec les contraintes
fixant les variables pour étre de nouveau résolu (miseajour(M I P — R,(')).
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10.1 Introduction

Cette section présente une heuristique d’échelonnement de capacité (Capacity Sca-
ling) pour résoudre notre probleme. Cette approche a été proposée en 2009 par Katayama
et al. [17] dans le cadre de la conception de réseaux sous contraintes de multiflots avec
capacités sur les arcs. Cette méthode tente d’améliorer itérativement une solution de ré-
férence en faisant évoluer la capacité des arcs en fonction des flux qui y transitent. Pour
sa mise en ceuvre, nous utilisons la modélisation mathématique indexée dans le temps
proposée dans le chapitre 4. Néanmoins, celle-ci doit étre adaptée en raison d’une spé-
cification fonctionnelle de notre problématique autorisant I’utilisation d’un nombre zgys,
(illimité) de véhicules de capacité cp; ¢ sur un segment transport (s, s) et sur une période
6, alors que la décision basique relative au développement proposé par Katayama et al est
binaire, spécifiant la disponibilité ou non d’une capacité C.
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[PMITAC] l’IliIl Z Z Z w875/z§75/
sES s'€S €O

SC

V(s,s') € A,V € © Z Yo (p) < szl g

pEPS_’S/
Vs € S,Vh € © chsg < N
pGPs
Vp € Pp,V0 €O xﬁo(p)ﬂ—l(p> + S(p)sﬁf) s (p) = f? (p). i(p) + ‘Th 9(17)
0—lp, »
Vp € Pip,V0 € © xfd(p),e 1(p) + f‘/ho ; hd(’;ﬂ)l( )(p) f ( )+ Ihd 9(27)
Vpe P, Y0 €O 0 a(p) +y s(p sﬁfd) " (P) = Thy).0(P) + Ty .0 (P)
O—Un  (p).d(p

Vpe PVl €O x:?(p)ﬂ—l(p) + yhd(h)d(() ;l( '(p) = 33&4(;9),9( ) + xd 6(P)
\V/p S xﬁp) es(p)— 1( ) Q(p)
Vp € P7 Vo € © ),0— l(p) — s(p)@(p) + ys(p ho(p (p)
Vp € Pip,V0 € © xfo( yo-1(p) + xfo(p)e 1(p) = p)e( ) + U ) o) (P)
Vp € P, V0 € © Ihd 0— 1(p)+$£d 0— 1(p) = ( )‘H/hd p)(P)
Vp € P1,V0 € © ‘rhd(p o-1(p) + xhd 4(p) = ‘rhd(p +(p) + Z/hd A (D)
Vpe P,V €06 xd(p),@—l(p) + Zp.0-1(P) = Ty o(D)
VpeP xD = q(p)

D pep,

¥(s,s') € AY[0~.6%] € O, e = Z

s =
V(s,s') € A,¥9 € ©,Vp € P’ ygs, (p) < q(p)zZS/
V(s,s") € A,V € © 2y €N
Vs € S,Vp e P,,V0 € © xfﬂ(p) >0
Vs € S,Vp € P,,V0 € © xfe(p) >0
Vs € S,Vp € P,,V0 € © zly(p) >0
V(s,s') € A,Vp € Py y,V0 € O Yo o(p) >0

4.1)

4.2)

(4.3)
(4.4)
(4.5)

(4.6)
4.7
(4.8)
(4.9)
(4.10)
.11
(4.12)
(4.13)

(5.3)

(5.5)
(4.14)
(4.15)
(4.16)
(4.17)
(4.18)

Dans la suite de ce chapitre, le bloc du modele [Py ;7 4c] (modéle décrit dans le cha-
pitre 4 auquel nous avons rajoutés les coupes et les surrogates décrites dans le chapitre
5) contenant les équations 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.11, 4.12 et 4.13 est appelé

Loi de conservation des flux.

Dans I’objectif de transposer cette démarche a notre problématique, nous définissons
une borne supérieure B du nombre de départ sur toute liaison inter sites (s, s’) et pour
toute période, induisant ainsi une capacité maximale B.cp, o. Deux versions sont alors

déclinées dans les développements qui suivent :

— La premiére considere une unique variable de décision de nature bivalente zB? ,
par liaison (s, s’) et par période. La capacité agrégée initiale de 1’arc associé dans
le graphe indexé dans le temps est égale a Czs/ = B.cps .
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. N R . o 0,b
— La seconde version considere quant a elle B variables binaires 2B, (b =1,.., B)
associées aux B véhicules disponibles pour la liaison inter sites (s, s’) sur toute
période. La capacité élémentaire initiale résultante associée a chaque arc est alors

L <. 0D
égalea: O, = cpsy.

Dans les deux versions, la méthode procede a une diminution itérative des capacités
des arcs associés aux variables binaires, en cherchant a faire converger ces dernieres vers
0 ou 1. Pour cela, a chaque itération, elle résout la relaxation linéaire d’un modele en 0 — 1
que nous déclinons pour chacune de ces stratégies. Lorsque dans la solution du modele
relaxé, un certain nombre de ces variables sont instanciées a 0 ou 1, nous récupérons
pour chaque segment de transport et toute période, les valeurs des variables ainsi que les
capacités des arcs associés. Nous calculons alors un systéme de bornes inférieures LBY ,
et supérieures U BY , portant sur ces variables, ces derniéres étant alors injectées dans le
modele. Nous obtenons ainsi le MIP [Ppgpe)-

[PBorne]

SC
V(s,s') € A,V0 € ©

Vs e S, V0 € O

V(s,s') € A,V[0~,07] € O,y

V(s,s') € A,Y0 € ©,Yp € P,
V(s,s') € A,V0 € ©

Vs € S,Vp e P,,V0 € ©

Vs € S,Vp € P,,V0 € ©

Vs € S,Vp € P,,V0 € ©
V(s,s') € A,Vp € P y,V0 € ©

ming E E ws,s,zﬁs,

s€S s'eS 0o

Z yg,s’ (p) < Cps,s’zg,s/

> aly(p) <

pEPs

pEPS,Sl

Loi de conservation des flux

|
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ZP€P97,9+ Q(p)—‘ < ot

C /
Ps,s —~

¥l o (p) < a(p)zly
LB, <2, <

(4.1)

4.2)

(5.3)

(5.5)
(10.1)
(4.15)
(4.16)
(4.17)
(4.18)



10.2 Version 1 : Modélisation agrégée

Dans cette version, le MIP initial est [Pgc1].

[Pgci] min Z Z Z wSVS/zB‘f’S,

sES s'eS €O

SC

V(s,s') € A,V0 € © > ylup)<Cl2Bl, (10.2)

pGPs,s’
Vs e S,V8 € © Z zlo(p) < s 4.1)
PEPs
Loi de conservation des flux

V(s,s') € A,VH € © zBY, €{0,1} (10.3)
Vs € S,¥p e P,V € © zs(p) >0 (4.15)
Vs e S,Vpe P,V0 €O zDy(p) >0 (4.16)
Vs € S,Vp e P,,V0 € © zlo(p) =0 4.17)
V(s,s) € A,Vp € P,y,V0 € O e s(p) >0 (4.18)

Comme nous 1’avons mentionné précédemment, 1’heuristique d’échelonnement de ca-
pacité procede a une révision de la capacité C’f « des arcs associés aux variables de dé-
cision z39 » en fonction des flux produits qui y transitent. Dans cet objectif, la relaxa-
tion hnealre du MIP [Pgcy] est résolue en exploitant une capacité C” au lieu de C' avec
C’(1) = C. A T'itération k, la relaxation linéaire résolue (notant C’(k) le vecteur des

capacités révisées) est [LRprc1(C'(k))]-

[LRppc1(C'(k))] min» Y > w,w2Bl,

s€S s'eS O
sC
V(s,s') € A,V0 € © > ylup) < Cl(k)2BY, (10.4)
peEP, o
Vs e S, V0 € © > aly(p) <, (4.1)
PEPs
Loi de conservation des flux
c?,
/ 2] s,8
V(s,s') € A, V0 € © 0<zB, < C’;f’s,(k:) (10.5)
Vs € S,Vpe P,V €O zy(p) > 0 (4.15)
Vs € S,Vp e P,,V0 € © zly(p) =0 (4.16)
Vs € S,Vp € P,,¥0 € © zlo(p) >0 (4.17)
V(s,s) € A,Vp € Pyy,V0 €O Yo (p) >0 (4.18)
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La partie de droite des contraintes 10.4 est modifiée en C;f’s,(k;). De plus, la borne
0
o, ®

aux flux de pouvoir, si besoin, remonter a la capacité initiale C’fvs,.

Soit (Z,y, Z) une solution optimale de [LRprc1(C'(k))] , avec y = @f,s’)?ﬁg)efx et

supérieure des variables znyS/ (contraintes 10.5) est changée en afin de permettre

zZ= (;éis,)((’jg) c 4+ A Titération suivante, le vecteur des capacités C'(k + 1) est révisée
en posant : C'(k + 1) = Ay + (1 — X\)C’(k), 0 < X < 1 désignant un parametre ajusté
dynamiquement et permettant d’éviter une convergence prématurée du processus (vers
une solution probablement de faible qualité). Si, toujours a une itération k, le nombre des
variables de décision zijs, convergeant vers 0 ou 1 dépasse un seuil préfixé ~, alors nous
calculons les bornes inférieures LBf,S, et supérieures U ijs, portant sur les variables 256,5/
lesquelles sont injectées dans le MIP [Pg,..c|. Ces bornes sont fixées en réalisant, pour
chaque segment transport (s, s’) et chaque période 6, un bilan des flux y transitant. Notant
val? , (k) cette quantité, on a :

8,8’

W(s,s') € A0 € ©,vall (k) = 2B, , x C°, (k) (10.6)

. Val® (k) . . . P
La fraction cp—’ donne alors une estimation du nombre "théorique" de véhicule

s,8

devant transiter entre s et s’ sur la période #. Une technique d’arrondi permet enfin d’ob-
tenir le jeu de bornes cherché (algorithme 13).

Algorithme 13 Procédure bornel(Z,C" (k))
Entrées:

e€[0,1]
: pour tout (s,s’) € Aetf € O faire

p—

—~0 ,
2: val? (k) = 2B, , x C2, (k)
. val? (k) val? (k)
3: si—=—" +¢> e alors
CPi,j CPi,j

F ’V

5 UB’, + F"”f S’(ﬂ
s,s’

6 sinon

; LBG val?s,(k’)
S,Sl A Cpi,j

) P valgs,(k)

8: UB; g < { o

9: fin si

10: fin pour

11: resoudre([Pgorne))
12: renvoyer Opt([Pgorne))
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L’algorithme 14 synthétise le déroulement générale de notre heuristique.

Algorithme 14 Heuristique d’échelonnement de capacités V1

Entrées:
Ae0,1];e€[0,1];v€[0,1]; MaxIt € N
1: CP,(1) « C?,; UB « o0
2.k« 1;nbVarZ «< 0;nbVarZFix < 0
3: tant que k < MaxIt N\UB # oo faire
4: (Y, Z) < resoudre([LRprc1(C'(k))])
pour tout (s,s') € Aetd € O faire

5
—~ 0
6 sizB; , = 0 alors
7 2Bl 0
8 nbVarZ Fix < nbVarZFix + 1
9 sinon

10: si zAéi,s, > 1 — e alors
11: z_Bf,S, —1

12: nbVarZFix < nbVarZFix + 1
13: sinon

14: 2B, « libre

15: fin si

16: fin si

17: nbVarZ < nbVarZ + 1
18: fin pour

19:  si 2VarZPi o alors

20: Opt(k) < bornel(Z,C"(k))
21: si Opt(k) < UB alors

22: UB « Opt(k)

23: fin si

24: fin si

25: k+—k+1
26: pour tout (s,s’) € Aetd € O faire

27: Cl(k) =AY epo U0 o(p)+ (1= NC(k—1)
o
. [ s,s!
28: UB(:Bly) + gy

29: fin pour
30: fin tant que

64



10.3 Version 2 : Modélisation désagrégée

Dans cette version, le modele initial est [Pgcs.

[P mind > > ) wezB
s€S s'eS 0€0 be]B]
SC
(s, ') € A, Y0 € O, €] B] Y ylalp) <CULzBY
PEP, o
Vs € S,¥0 €0 > aly(p) <
pGPs

Loi de conservation des flux

V(s,s') € A,V0 € ©,Vb €] B] 2B, € {0,1}
Vs € 5,Vp e P, V0 €O zly(p) >0
Vs € S,V¥p € P,,¥0 € © xly(p) >0
Vs € S,Vp € P,,V0 € © zly(p) >0
V(s,s') € A,Vp € P, y,V0 € © Y2 o(p) >0

(10.7)

(4.1)

(10.8)
(4.15)
(4.16)
(4.17)
(4.18)

A Tinstar de la version 1, la version 2 de I’heuristique d’échelonnement de capacité
N N PR sz 6,b < . P
procede a une révision de la capacité C_, des arcs associés aux variables de décision

zBf’;’, en fonction des flux produits qui y transitent. Dans cet objectif, la relaxation linéaire
du MIP [Pgeo] est résolue en exploitant une capacité C” au lieu de C' avec C'(1) = C.
A T’itération k, notons la relaxation linéaire résolue est ainsi (notant C’(k) le vecteur des

capacités révisées) est [LRprc2(C'(k))] :

[LRppcs(C(k))] min Z Z Z Z wy,02BYY)
s€S s'€S 9€0 be|B]
SC
V(s,s') € A,¥0 € ©,Yb €] B] >y u(p) < CN(k)=BYY,
pEP&S/
Vs € S,¥0 €O > alylp) <
pEPs

V(s,s') € A,¥0 € ©,Yb €] B]

Vs € S,Vp € P,,V0 € ©
Vs € S,Vp € P,,V0 € ©
Vs e S,Vp e P,,V0 € ©
V(s,s') € A,Vp € Psy,¥0 € ©

65

NS
» > \En&ﬁ jn&%g “Cn&h>
S JRES S
~ I~~~
3

(10.9)

4.1

(10.10)

(4.15)
(4.16)
(4.17)
(4.18)



Comme dans la premiere version, la partie de droite des contraintes 10.9 est modi-

c ’ ‘o . 0,b .
fiée en Cfs’f’(k). De plus, la borne supérieure des variables 2B, (contraintes 10.10) est
c? L . . "
changée en ﬁ afin de permettre aux flux de pouvoir, si besoin, remonter a la capacité

initiale C7%,.
Soit (Z, /, Z) une solution optimale de [LRpgc2(C' (k)] avec j = (37 /)

—~0,b . . . . ,
(2B, S,)?igiiﬂB]]. A Titération suivante, le vecteur des capacités C’(k + 1) est également

révisée en posant : C'(k + 1) = Ay + (1 — N)C'(k), (0 < X < 1). Si, toujours a une
itération k, le nombre des variables de décision zB_, convergeant vers 0 ou 1 dépasse
un seuil préfixé, alors nous calculons les bornes inférieures LBgs, et supérieures U Bis,
portant sur les variables zfvs, lesquelles sont injectées dans le MIP [Pp,p.]. Ces bornes
sont fixées en réalisant, pour chaque segment transport (s, s’) et chaque période 6, du
nombre de véhicules monopolisés. Notant som? , (k) cette quantité, on a :

8,8’

0cO g
(s,8")EA etz =

—~0,b

V(s,s') € A,V0 € ©,som? (k)= Y _ 2B, (10.11)
be]B]

Cette somme est une estimation du nombre "théorique" de véhicule devant transiter
entre s et s’ sur la période 6. Une technique d’arrondi permet enfin d’obtenir le jeu de
bornes cherchés (algorithme 15).

Algorithme 15 Procédure borne2(Z,C" (k))

Entrées:
€€ [0,1]
1: pour tout (s, s') € Aetf € O faire
% soml (k) = Ypepp 2B
3: si som? (k) +¢> [somf (k)] alors
4: LB!, « [som? (k)]
5: UBS,, « [som? (k)]
6: sinon
7: LB?, « |som? (k)|
8: UB!,, « [som? (k)]
9: fin si
10: fin pour

11: resoudre([Pgorne)
12: renvoyer Opt([Pgorne))
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L’algorithme 16 synthétise le déroulement générale de notre heuristique en version 2.

Algorithme 16 Heuristique d’échelonnement de capacités V2

Entrées:
A€ [0,1,e€[0,1],y € [0,1], MaxIt € N
1: CY, (1)« C? ,,UB « 00 k < 1,nbVarZ < 0,nbVarZFiz < 0
2: tant gueNk < MazxlIt NUB # oo faire
3: (Y, Z) < resoudre([LRprc2(C'(K))])
4 pour tout (s,s’) € Aetf € O faire
0 ~0,b
5 somg (k) =3 ye1p) #Bs.y
6: pour tout b €] B] faire
7: sib < somis,(k) + € alors
8
9

73?2, +—1
nbVarZFix < nbVarZFix + 1
10: sinon
11: sib= [somgjs/(k)w A somgjs,(k) +e< [somgjs,(k)w alors
12: ZBYY  libre
13: sinon
——0,b
14: 2By g <0
15: nbVarZ Fix < nbVarZFiz + 1
16: fin si
17: fin si
18: fin pour
19: fin pour
20:  si mbvarZlir alors
21: Opt(k) < borne2(Z,C'(k))
22: si Opt(k) < UB alors
23: UB « Opt(k)
24: fin si
25: fin si
26: k<—k+1
27: pour tout (s,s’) € Aetf € O faire
28: pour tout b €] B] faire
29: si E’jﬁ, = 1 alors
30: b (k) « CP(k 1)
31: sinon 7
32: si ziBi’S, = 0 alors
33: Co (k) + (1= NC(k — 1)
34: sinon/
35: CLPE) = N Epepn, 00(p) = cpos |0l (K))
36: +(1 =Nk —1)
37: fin si
38: fin si
30: UB(:B")  Ce
' )
40: fin pour ’

41: fin pour
42: fin tant que
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11.1 Introduction

Dans cette section, nous présentons deux exploitations de la technique de LNS (Large
Neighborhood Search) pour la résolution de notre problématique en lien avec chacune
des modélisations que nous avons proposées. Cette stratégie fait partie de la famille des
méthodes a tres grands voisinages (Very Large Neighborhood Search : VLNS) initiée par
Ahuja et al en 2002 [2]. Historiquement, la méthode a été proposée par Shaw [23] dans
le cadre de la résolution d’un probleme de tournées de véhicules. Son principe consiste
a améliorer une solution initiale en alternant itérativement une phase de destruction de la
solution courante et une phase de reconstruction d’une solution alternative supposée amé-
liorer la solution de référence. Les voisinages de la LNS sont ainsi définis implicitement
par deux types d’opérateurs :

— opérateurs de destruction,

— opérateurs de réparation.

Nous proposons une adaptation de cette technique a notre probleme, nous permettant
d’améliorer la planification du routage des produits au sein du réseau logistique a partir
d’une solution heuristique initiale, dans des temps calcul acceptables pour un niveau de
qualité prometteur.
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11.2 La stratégie LNS

Le déroulement général de la méthode est synthétisé par 1’algorithme 17. A partir
d’une solution initiale, la méthode effectue itérativement une destruction - via la procé-
dure detruire(-) - et une réparation de la solution par la procédure reparer(-), et ce, tant
qu’un critere d’arrét n’est pas vérifié. La procédure accepter(-,-) (ligne 4) vérifie si la
nouvelle solution générée est acceptée en regard de la solution courante (le plus souvent
sur un simple critere d’objectif). Dans le prolongement, le test réalisé ligne 7 vérifie si la
valeur de la nouvelle solution générée est meilleure que la solution de référence (meilleure
connue). Cette derniere est alors mise a jour (ligne 8).

Algorithme 17 Large Neighborhood Search (déroulement général)

Entrées:

s : solution initiale

§* 4 s

: tant que continuer() faire

s' < reparer(detruire(s))

si accepter(s,s’) alors
545

fin si

si f(s) < f(s*) alors
§" ¢ s

fin si

10: it—ait+1

11: fin tant que

12: renvoyer s*

R A U Sl > e

Dans la version initiale de la LNS proposée par Shaw [23], la stratégie d’accepta-
tion d’une nouvelle solution est de type élitisme, ne conservant ainsi que les nouvelles
solutions améliorantes. D’autres criteres d’acceptation peuvent étre utilisés. Par exemple
Schrimpf et al. [22] et Ropke et Pisinger [21] utilisent un mécanisme d’acceptation em-
prunté a la technique de recuit simulé, donc basé sur des considérations stochastiques.
Le critere d’arrét de la LNS est, quant a lui, une limite de temps, un nombre d’itérations
maximal ou une absence d’amélioration sur les k dernieres itérations. La solution four-
nie pour initialiser la méthode peut €tre construite par des heuristiques constructives ou
générée aléatoirement. La phase de destruction de la LNS est généralement faite par des
heuristiques simples qui contiennent une part stochastique permettant a toute partie de
la solution de pouvoir étre détruite. Les méthodes utilisées pour la phase de réparation
peuvent €tre de simples heuristiques pour des problemes spécifiques. Des stratégies plus
complexes, recourant par exemple a la Programmation Par Contraintes ou - et ¢’est notre
cas — a la résolution de modeles mathématiques de type MIP sont également exploitées.
Dans cette section, nous proposons deux approches LNS exploitant des voisinages basés
sur chacun des modeles MIP que nous avons élaborés pour la problématique étudiée.
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11.3 Approche LNS spécifiques a notre problématique

Les spécificités propres a notre problématique ont nécessité certains aménagements a
la stratégie générique décrite précédemment. L’algorithme 18 décrit concretement 1’im-
plémentation en découlant.

Algorithme 18 Large Neighborhood Search (notre version)
Entrées:
- Thnae - temps maximal donné pour 1’exécution de la LNS
- f(s) : valeur de la solution s

1: s < solution heuristique

2: §¥ ¢+ s

3: 1«0

4: tant que temps < T,,,, faire
5: detruire(-) < selection(it)
6: s < reparer(detruire(s*))
7: si f(s) < f(s*) alors

8: §" < s

9: fin si
10: it it +1
11: fin tant que

Dans notre contexte, une solution est un ensemble de variables de décision, chacune
de ces variables possédant un attribut la déclarant "fixée" ou "libre". La solution initiale
est fournie par une heuristique différente pour chacune des deux versions de LNS propo-
sée, ces heuristiques exploitant elles mémes chacune des formalisations mathématiques
présentées précédemment. Elles feront 1’objet d’un développement ultérieur. Le critere
d’arrét que nous avons retenu est un temps d’exécution maximal 7},,,,, en parallele avec
la gestion d’un compteur d’itérations (it). L’opérateur 