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Résumé : Le probléme de collectes et livraisons (PDP : Rigkand Delivery
Problem), est un probléme d’optimisation qui comsia trouver un ensemble de
tournées, satisfont un ensemble de demandes dgaranPour réaliser ces tournées,
une flotte de véhicules est disponible. Chaque delmale transport est caractérisée
par une charge de transport, un ou plusieurs ditegjine ou de collectepick-up, et

un ou plusieurs sites de destination ou de livrai&telivery). Dans ce travail une
nouvelle méthode d’'optimisation par essaimes pddies est proposée pour le
résolution de ce probléme. Les résultats trouvésitrant que la méthode proposée est
favorablement comparée aux algorithmes proposéss dkn littérature, et
particulierement I'algorithme mimétique (AM) .

Mots clés :Optimisation par Essaimes Particulaires, Tourreé¥éhicules, Probleme de
Collectes et de Livraisons. Algorithme Mimétique.

1. Introduction

L'optimisation des tournées de véhicules concerpetimisation des parcours d'un ou plusieurs
véhicules destinés a rendre un service. De nombseuariantes du probléeme ont été étudiées. Ces
recherches, souvent menées de maniére indépendahtearfois abouti a des terminologies différentes
pour des problémes proches.

Nous intéressons dans ce travail au probléeme depoat de personnel entre plates-formes pétroliéres
Celui-ci est un probléme réel que les compagni¢slEres rencontrent lorsqu’elles doivent déplacer
leur personnel entre sites terrestres trés éloignésntre des plates-formes en haute mer. Powr das
déplacements, les compagnies se servent d’héliespédant une capacité en nombre de passagers et un
autonomie de vol limitées. Le probleme consist&t&mininer pour un ensemble donné de demandes de
transport, dans quelle tournée de I'hélicopteresederont satisfaites, et a quel moment dans tadeu

Notre travail consistera a proposer une solutiopralléme en se basant sur la méthode d’optimisatio
par essaimes particulaires. Ainsi pour le fairetguaection serons développées dans la suite de ce
travail : premiérement une présentation du problévec les contraintes liées, puis les méthodes de
résolution utilisés pour résoudre les types de wmmblpme, la section qui suit est consacrée a un
algorithme a base de population (Algorithme Mimédil qui sert comme base pour comparer notre
méthode proposée. La derniére section est résarkeéméthode proposée pour résoudre le PCL.



2. Présentation du Probléme

Le probleme de Collectes et Livraisons Général L®JQGPDP : General Pick-up and Delivery
Problem), est un probléme d’optimisation qui caleses trouver un ensemble de tournées, satisfont un
ensemble de demandes de transport. Pour réaliseioemées, une flotte de véhicules est disponible.
Chaque demande de transport est caractérisée @aharge de transport, un ou plusieurs sites digig

ou de collecteqick-up, et un ou plusieurs sites de destination ou d&ilon ¢lelivery). Lorsqu’une
demande de livraison est prise en charge, elleeng @tre effectuée que par un seul véhicule et sans
livraison intermédiaire de cette charge sur unagitiee que la destination.

Ces problemes ont de nombreuses applications pesouielles nous trouvons, par exemple, le transport
de marchandises, la distribution de colis, le fpansde personnes par taxi, le transport de peesonn
handicapées et le transport de personnel.

Le probléme général (PCL) est défini de la facomante : Soitn le nombre de demandes de transport.
Chaque demande de transgaest caractérisée par une charge transporter de I'ensemble des origines

N;" vers I'ensemble des destinations. On suppose que cette charge est répartie sorifgses et les

destinations de la fagon suivantgz'z qj :Z q; - De cette facon, les sites de collecte ont une
JON "

JON;
charge positive et les sites de livraison une ahaggative.

Soit N* =0;5y N 'ensemble de toutes les origings; =05y N;” 'ensemble de toutes les destinations,

et N=N"ON™. Soit M I'ensemble des véhicules disponibles. Chaque uéhimM a une capacité
maximale Q,. Soit M* :{m"|mD M} 'ensemble des sites de départ (dépbts) des wMékicu

M~ :{m"|mD M} I'ensemble des sites d’arrivée des véhiculesyetM * 0M ™. Pour tout(, )ONOW ,
on noted; la distancey; le temps et le colt associés au trajét, j) .

2.1 Probleme traité

Notre travail consiste a I'application de la méthatloptimisation par essaimes particulaires (OER),
probléme PCL, et plus particulierement aux probkrdes compagnies pétrolieres. Chaque jour des
personnes doivent étre transportées de plate-farpiate-forme. Chaque demande de transport concerne
une ou plusieurs personnes qui désirent étre toaiggs d’'une plate-forme de départ a une platedorm
d'arrivée. Ces transports sont faits par des hglemes ayant une capacité limitée. L'objectif des
compagnies pétrolieres est de déterminer les tesrdé facon a minimiser les codts de transport par
hélicoptéres, tout en satisfaisant les demandésdsport.

Nous disposons d'un jeux de données généré aléatent et téléchargeable de www.emn.fr/qugéret
ainsi généré des problémes sur une carte de 50ekodté pour lesquels 5% des sites ont une capacité
d’'approche limitée a 5 passagers. L’hélicoptérena capacité de 13 passagers. Quatre séries de 100
probléemes chacune ont été générées, dans lesqleelfesnbre de sites et le nombre de demandes de
transport sont variés. Ainsi la premiére série iemtdes problemes avec 10 demandes sur 5 (Sifes
10D), la deuxieme des problemes avec 20 demandes stas§5S-20D) la troisieme des problemes de
30 demandes sur 10 sit€d)S-30D) et la derniére des probléemes avec 50 demande20ssites(20S-
50D).

2.2 Description et Contraintes liés au probleme

Soit n le nombre de demandes de transport a satisfair@aqu® demande de transpdrtconcerne un
seul passager qui doit étre transporté d'un sitgiglhe p, a un site de destinatiod, . Le temps
nécessaire pour embarquer ou débarquer un passagen sitei est appelé temps de service et est noté
S, . Pour satisfaire lesidemandes de transport, un seul hélicoptére estrlsp. Celui-ci est caractérisé



par une capacité maximal® en nombre de passagers et une durée maximale dé& wmal bout de

laquelle il doit se ravitailler en carburant & ksb. Une capacité d’approcheest affectée a chaque site.

Elle correspond au nombre maximal de passagersltiégtisoptére au moment de son atterrissage sur un
site, ceci pour des raisons de sécurité. Dansaldépne les distances sont euclidiennes. Ainsi peux

sitesi et ], la distanced; respecte l'inégalité triangulaired; <d, +d) etd; =d; 0i, 0j, Ok.

ij =
Le temps de trajet; entre deux noeuds et j est pré-calculé a partir de la distance entraites et de
la vitesse moyenne de I'hélicoptére.

Ce probleme contient les contraintes classiqueBQluqui sont :

O Couplage : Pour chaque demande de transplort le site de collectep, et le site de livraison
d, doivent étre visités dans la méme tournée.

O Précédence Pour une demande de transpkrt le site de collectep, doit étre visité avant le site
de livraisond, .

O Capacité :Le nombre de passagers dans I'hélicoptére nepdsitlépasse) .

Les deux contraintes spécifiques suivantes doidemlus étre respectées :

U Capacité d'approche : Pour des raisons de sécurité, le nombre maximapaksagers dans
I'hélicoptere lors de son atterrissage sur unpstet étre limité.

O Durée maximale des tournées Etant donné que I'hélicoptére a une durée deiniide T au bout
de laquelle il doit retourner se ravitailler entm#ant a sa base et qu'il ne peut retourner a sa ba
s'il a des passagers a son bord, la durée deséemigst elle aussi limitéela.

L'objectif de ce probléeme est de satisfaire tolessdemandes de transport en minimisant la distance
totale parcourue.

3. Méthodes de Résolutions Utilisées

A notre connaissance peu de chercheurs se sontsaés aux PCL rencontrés dans les problémes de
transport de personnel par hélicoptére. Fiala-Tingli autres ont résolu un probléme de transport de
personnel avec plusieurs hélicopteres et des f@sosur les demandes (Fiala-Timlin et al., 1992).
L’'approche utilisée est une heuristique a troisspbadans laquelle les demandes sont groupées par
priorité, ensuite un probléme est résolue par pigrace a une heuristique d’'insertion paralléle.

En ce qui concerne les métaheuristiqgues, Tang-Méné autres ont développé une recherche taboue
pour résoudre un probleme de transport de perscawvext collectes et livraisons simultanées mais
indépendantes, c’est-a-dire que chaque demandeiesine collecte, soit une livraison (Tang-Montahé

al., 2006). lls ont utilisé cinq voisinages : dé&elment d'une demande d'une tournée a une autre,
permutation de demandes entre deux tournées, éehdinge partie de tournée entre deux tournées,
croisement entre deux tournées (deux tournéesdiviseées en deux et les parties sont échangées en
produisant deux nouvelles tournées), et 2-opt.uléapart, Torres a développé un algorithme géunétiq
qui utilise des algorithmes proches de ceux degHianlin et al., 1992). Avec cette procédure leut
résout des problémes a un seul hélicoptéere (Td26£z1).

Parmi les méthodes exactes, une approche de gamgtnent avec génération de colonnes a été
développée par Tijssen pour résoudre un problérae At sites et plusieurs hélicoptéres dans leguel |
préemption des demandes (possibilité de partitiotmecharge d'une demande) est autorisée et dans
laquelle a chaque fois qu’'une personne monte dhébcbptere, une autre descend (Tijssen, 2000). La
méthode fournit de bons résultats mais les temuzmltel sont élevés.



En ce qui concerne I'application du transport desgenel par hélicoptére, nous trouvons peu de trava
et des problemes comportant des caractéristiqiEsedites. Les méthodes utilisées pour résoudre ces
problémes, sont également variées.

3.1 Heuristiques D’insertion et d’amélioration

Les heuristiques gloutonnes utilisées pour leslprobs classiques de tournées de véhicules. Calesnt
méthodes d'insertion qui construisent un ensemblédrnées en insérant les demandes de transport le
unes apres les autres dans un certain ordre. Blsgigteres peuvent étre utilisés pour trier lesiandes:

(i) Plus Proche Demande (PPD), (i) Plus Lointademande (PLD), (iii) Plus Proche Centre de
Gravité (PPCG), (iv) Plus Lointain Centre de GraPLCG), (v) Meilleure Insertion (Ml), et la degéné

(vi) Insertion Aléatoire (IA). La complexité glotmte ces heuristiques &8tn®) pour les versions PPD,
PLD, PPCG et PLCG et IA, @(n*) pour MI.

3.2 Recherches locales

Les méthodes de recherches locales utilisés dagedle de tournés de véhicules appartiennent aequat
classes de voisinages : {ipisinage Déplacement d’'une Demandé,exploration de ce voisinage est de

complexitéO(n®) . (ii) Voisinage Permutation de Demandesta complexité totale pour explorer ce
voisinage estO(n?). (iii) Voisinage 2-Opt :Ce voisinage contien®(n?) solutions. Chaque voisin est
construit erD(n ). L’exploration du voisinage colte dor@(n®). (iv) Voisinage Déplacement Site :

Cette méthode de voisinage permet de déplacerdmesce de noeuds consécutifs représentant le méme
site géographique a un autre emplacement danaraée.

3.3 Algorithme Mimétique

Nous décrivant dans cette section un algorithme étique proposé dans (Prins, 2004) et utilisé dans
(Velasco et al. 2005) pour le transport du persbipae hélicoptére. Il sert comme une base pour
comparer notre méthode proposée. Les algorithmesfigjues construisent une population composée
d’'un ensemble de solutions. Comme dans les algoeshgénétiques, de plus contiennent une recherche
locale qui peut étre appliquée dans différentes@hale I'algorithme. Récemment Prins (Prins, 2@04)
présenté un AM pour résoudre un probléme de toardéevéhicules. Dans son approche l'auteur utilise
un chromosome sans délimiteurs de tournées et woeédqure"Split" qui permet de couper un
chromosome en tournées optimales en respectadtd’oie la séquence du chromosome.

3.3.1 Description de I'Algorithme Mimétique

L'algorithme mimétique proposé dans (Prins, 200z8)rdes tournées de véhicules, et utilisés apras da
(Velasco et al. 2005) pour le PCL. Comme tout atgore génétique, un AM est défini par(i) un
codage des solutiongii) linitialisation de la population(iii) un opérateur de croisemerfty) un
opérateur de mutatio(v) des regles de remplacement(\&f des criteres d’arrét.

Comme dans plusieurs algorithmes génétiques poprdeléme de voyageur de commerce (PVC), un
chromosome est une séquence (permutation) S delsiogans délimiteurs de tournées. Le chromosome
adopté est une liste de demandes de transportéadexlans laquelle chaque demande de transport k
apparait deux fois : une fois comme k+ qui inditpi@ceud de collecte et I'autre fois comme k- peur |
noeud de livraison. Un exemple de chromosome estépar : S = (0, 1+, 1-, 2+, 2-, 3+, 4+, 4, 3-), 0
représentant la base de I'hélicoptére. Afin de eowe chromosome en tournées, une procédure optimal
appeléé'Split” est utilisée, qui permet de déterminer la meiesolution respectant la séquence et avec

respect des contraintes de probléme. La compldrisplit est calculé erD(n?) en utilisant I'algorithme
de Bellman pour des graphes acycliques (Cormer.2299). A chaque itération, deux parents sont



sélectionnés par la technique du tournoi binaire.dpérateur de croisement est appliqué a ces deux
parents pour générer deux fils. Une fois le croeseindes deux parents effectué, un enfant est sflaét
aléatoirement. Il est transformé en une solutionmmsée de plusieurs tournées grace a la proc&glite

et il est amélioré par une procédure de rechemtedd avec une probabilité fixée. Cet enfant reogrka

un chromosome de la population. Pour cette reckelmtale, les différents voisinages mentionnés en
dessus ont été testés.

3.4 La méthode d’Essaimes Particulaires et le Probime de Tournées.

A notre connaissance il N’y a que peu de travaorsacrés au probléme de tournés de véhicules (voir
deux a trois articles), adoptant la méthode d’ojstion OEP au probléme de tournés de véhiculas. Pa
exemple dans (Qing et al. 2006), 'OEP est adaptéprobléeme de tournées de véhicules avec fenétre
horaires. Une des représentations est d'utiliserasteur composé de séquence de noeuds pour lequel |
tournées sont séparées par le noeud représentaadda(d’ailleurs c’'est la méme représentationsggli
aussi pour le probléme PDP). Supposons que la éstseeprésentée par le nceQdin exemple de
solution pour 6 clients est représenté comme Bigt () :

[0]5/0]4]3[6]0]2[1]0]

Fig. 1 - Séquence de nceuds solution

La représentation d’'un individu est basée sur éecipe, et pour lequel les nceuds en extrémité sont
supprimer et ceux au milieu sont décalés a gauahendividu est représenté a l'aide d’'un vecteur de
dimensionn+k -1 et a la forme suivante pour le vecteur en figtigel.

1/2]|3]4|5/6/ 00
817141315 2 6

Fig. 2 - Représentation d’un individu

Les deux derniers emplacements darmdexde tableau de la figurgig. 2, représentent les positions de
séparation des tournées. La méthode est appelgaemént pour des problemes de petite taille. Il est
bien évident que la recherche de la solution & baseette méthode consiste a trouver les meilleurs
positions dans le vecteumdex, ce qui n'est pas facile avec I'utilisation directe la méthode OEP.

4. Méthode Proposée

Nous pensons que l'application de la méthode OE® pies problemes de tournés, passe par la
modification de systéme d’équation en préservamthidosophie de la méthode. Ce point de vue a été
bien appelé par (Allahverdi et Alanzi, 2006) poargdrobléme d’ordonnancement dans les bases de
données distribuées. Nous utilisant ici la méméopbphie, avec quelques modifications appropriés af
que la méthode s’applique bien pour le problemeailecte et de livraison (PCL).

La méthode d’Optimisation en Essaims Particulaf{f@EP), consiste en un essaime de particules. Ces
particules coexistes et en évolution dans I'espbceecherche, basés sur leurs expérience et lér savo
partagés avec le voisinage. Chaque particule pesd@ak paramétres, la position et la vitéség v(t)) ,

la population vole dans un espace de rechercheexdes deux équations suivantes :

X(t+2) = x(t) +v(t +1) (1)
v(t +1) = wu(t) +¢;0, (pbest-x) +c,4, (gbest-X) (2)



V(t): est la vitesse au temgs X(t): la position au temps. P(t) : la meilleure position antérieure
obtenue par le particuleg(t) : la meilleure position obtenue dans le voisinaggalticule.W : le facteur
d'inertie. ¢1,¢0,: deux variables aléatoire dar®l]. c,(p(t)-x(t))est la part de I'apprentissage
cognitive, etc,d,(g(t) — x(t)) est la part de I'apprentissage social.

4.1 Représentation de données

Il est bien évident que la représentation des demr@roposée dans les travaux ci-dessus, et plus
particulierement la représentation de chromosoritiség dans les algorithmes mimétiques, préseiste le
inconvénients :

U L'application des opérateurs de croisement sucheemosomes solutions, conduit a la violation des
contraintes de probléme (contrainte de précédeacerainte de la durée maximale d’une tournée).

U Quelque soit le traitement proposé pour respeegecontraintes : de précédence et de la durée d'une
tournée, le résultat conduit toujours a un nombmeoirtant de solutions non réalisables.

Dans ce qui suit nous utilisons une représentadiet les nceuds de collectes seulement. Les autres
nceuds seront insérés a l'aide d’'une procédureatting des nceuds de livraison, dont la descriptigmn
la suivante :

4.2 Méthode d’insertion des nceuds de collectes

Considérons I'exemple suivant, avec la séquencer@ths;éteélZBA}, représentant un probléme de

guatre demandes. La représentation d'une solutieicgnque, a I'aide d'un vecteur de dimenszm et
a l'aide d’'un vecteur de dimensian peut étre donnée comme suit :

3 |4 [N B == [2 [3 [4 [1]

Fig. 3Représentation a l'aide des nceuds de collectes

Les noeuds{— 2,—3,—4,—]} seront insérés en respectant 'ordre de la séguees requétes, c'est-a-dire

l'ordre de traitement des nceuds de colIe{:&&4J}. A chaque insertion d’un nceud de livraison, les
contraintes du probleme doivent étre vérifié. 8isértion d'un nouveau nceud de livraison provogue |
violation des contraintes, ce dernier sera insge€ & nceud de collecte correspondant dans laéeurn
suivante. La construction de la totalité du vectaraluable (vecteur contenant les nceuds de cok¢cte
livraison) s'effectue en paralléle dans un autreterer qui sera évalué a I'aide de la procédipli décrite
ci-dessus. Il est a noté que l'utilisation de lagéduresplit ici sert pour évaluer uniquement la séquence.
Par exemple, pour insérer le nceud de coll€ttel y a deux possibilités :

U Soit avec le respect de I'ordre des noeuds de diomaidans ce cas le nceud peut avoir quatre
possibilités, a partir de la position entre les ds€d,—2), comme le montre la figurEig. 4. Le

nombre de possibilité pour insérer un nceud deidigraest inférieur ou égaleng avec n est le
nombre de requétes.

O Soit sans respect de I'ordre des nceuds de collatées ce cas le nceud est inséré a la premiere
position et le nombre de possibilité pour inséesriceuds de collecte égalera. 2



La séquence

21314 |1 -1
Insertion de neeud Insertion de neend
de collecte. Quatre, de hvraison. Trois
possibilités y " possibilités

2 ]3[4 ]|2]-3]4 = [2[3]4[2]1]3]4

Fig. 4 Exemple d’insertion des noeuds représentant l&&teqfl.

Dans le but de trouver une meilleure insertion,rgous les nceuds de livraison insérés. Les nceuds de
livraisons insérés en premiers sont déplacés wessnbuvelles positions crées, comme le montre
'exemple de la figurerig. 5. Le test de toutes les positions de I'ensemble raesids de livraisons

s'effectué enO(n?).

Fig. 5 Exemple de déplacement des noeuds.

Pour les deux cas, le nombre de possibilité totkilesertion des nceuds de livraisih, en tenant
compte de toutes les possibilités d'insertion desids de collectes.

Soit n : le nombre de nceuds de requéte.

Q Premier Cas
NL=%n(n +1)(n+2) +n? (3)

La complexité dans les pires des cas@st®) .

O Deuxieme Cas 2
NL =%n(n +1)(4n +1) + n? (4)

La complexité dans les pires des cas@st®) .



Algorithme 6.2 - Algorithme dfinsesrtion des neuds.

1. Entrée : Vecteur de collectez : Pickup % contient les neuds
da collecte {cu requétes}

2. Ingérer la premidre requéte (neud de collecte et de
livraison) dans un vecteur Result.

. Pour i=2..,N Faire

{Prendre Pickup [i] %insertion d'un nmud de collecte ;

K=indice du dernier neud de collecte inséré.

Pour j=k+l,,size(resnlt) Faire {

Inzérer Pickup [i] dans 1‘emplacement resulkj] ;

% insertion de neud de livraison

Pour [I=j+1,.size(resulf) Faire {

Insérer le noud de livraison dans 1'emplacement result[l] ;

f= Evaluer la séguence obtenue ;

a. If f«min {prendre positions des neuds de collecte et de
livraison} ; }

11. Supprimer lIe neud de collecte inséré ,-}

12. Insérer les neuds de collecte et de livraison dans les
positions calculés ;

13. 8i les contraintes sont respectées alors nouveau neud

14. Sinon nouvelle tournée}

15, Bvaluer result ;

Hiyp @ <1 &5 ok

Algorithme 1 — Algorithme d’insertion des nceuds.

4.3 Adaptation de 'OEP pour le PCL

Adapter la méthode OEP pour le probleme de cobeetk de livraisons, avec préservation de la
philosophie de la méthode, nécessite en premierédaiture de systéme équations de base de 'OEP
(équation (1) et (2) ) on se basant uniquementesudeux parts d’accélération ou proprement ditlesir
parts d’apprentissages. Ce qui fait sur les deuxoimés de I'individu et de la population.

Il est évident que les deux parties de I'accélémtcognitive ou social, permet le changement dans
position des individus vers le meilleure dans Iémxence, et le meilleur de la population par

c,9,(pbest-Xx), et c,¢,(gbest- x) respectueusement.

Soit X, pbest et gbest trois vecteurs, représentant des tournées de wléhipour le probléme de
collecte et de livraison. Ave&: la solution actuelle pbest la meilleure solution obtenue par I'individu
dans le passégbest: la meilleure solution obtenue par la totalité’'desaim.

Les équation$l) et(2) seront modifiés comme suit :

O La solution actuellex obtenue par un individu sera modifiée, en déplatadividu vers son
meilleure position visité jusqu’ighbest, c'est-a-dire son expérience par la grandeur stéva

Vi =¢i9,0; ©)
O Le résultat obtenu a l'aide de I'équatig), c'est-a-dire la nouvelle position de lindividera

soumise a des changements a base de la deuxiéhedaccélération. Par conséquent I'individu
est déplacé vers la meilleure position obtenudgtatalité de I'essaimybest, comme suit :

V, =C,y0,d, (6)



Ou d, et d, sont deux scalaires appartenant a I’interv@el] implémentant la différence entre les
couples de vecteurpbest x) et(gbest(pbestx)), etV,,V, sont les vitesses de déplacements.

L'exemple suivant explique [l'utilisation des édoas (5) et (6). Soit X, X, deux vecteurs
représentant les nceuds d'un graphe. Chacun desrestucbdé en un entier positif :

n[2]1]3]a]6]7]9[8]10]5]

X [9]5] 1]

Trouver une mesure de différence entre deux vextpeut s'effectuer a l'aide de Mistance de
Hamming.L'inconvénient majeur de cette distance est lordquredes vecteurs est le décalage circulaire
de l'autre, la distance entre les deux vecteursmestimale pourtant ces derniers sont les mémes. Pou
cela nous cherchons tout d’abords a trouver uneimaete ressemblandg(X,, X;) entre deux vecteurs,

cette mesure représente I'ensemble des arrétestemgat au deux vecteurs. Formellement ggit A,
les arrétes représentait, et X, .

A ={ () @3 (34) 46) 67) (7.9) (98) (810) LO5)}
A, ={ (95 (56) (67) (7:3) (34) (4D (L8) (810) L02)}

N-1

R(Xz, X1) =Y m) (N -1 )
i=1

0= 1 Sil'arréteiJA,IiOA,

' 10 Sinon

Dans I'exempleR(X,, X;) =1/3, la différence entre les deux vecteurs est :
d(X,, X;) =1-R(X5, X;) (8)

Nous appelons cette distancediatance des paireDans I'exemple la différence &st3. Une fois la
différence entre les deux vecteurs est calculéeitdsse de changement de I'un des deux vecteuss ve
l'autre est obtenue a l'aide de I'équatidvh=cdd . Admettons quec =1, et ¢ = 05, alors la vitesse de

déplacement de vecteut; vers X, estdeV =1/3.

Afin d'appliquer les changements sur le vectéyr une variable aléatoire est générée pour chaque
arréte dan¥X,. Si p<V Tlarréte en question est sélectionnée pour ppdicau vecteurésultat Si a la

fin le vecteurrésultat n'est pas encore complet, celui-ci est complémadir des éléments d¢, ce
dernier est parcouru d'une maniere circulaire duniée élément trouvé dans le vectedsultat

Admettons quep :{ 0305,0209,01020307, 005} , le vecteurésultatsera :

Résuiat - [9 [5 [7 [4 J1 [8 [2 [37]6 ]10]
® — )

Sélectionné de X 5 Complété de X,

L’algorithme suivant, explique l'utilisation de taéthode pour le probléme de collecte et de livraiso



Algorithme £.3 - Algorithme d4d°QOEP pour le PCL

1.

[ [F2 I - T PUR X ]

w 0o -l

Initialisaticn
a. Définir une taille pour l‘essaim (nombre d’individus},
et initialiser (X,Pbest)les individus aléatoirement.
b. Initialiser les paramétres c. c; @. ¢
a. Evaluer ces individus ; puis calculer le meilleur dans
1'essaim, le gbest.

. While (Nbe Iteraticn # Maximum) Do

. For (i=1, Tuille Essaimes) Do {

. Evaluer V|, =cpd,, en déplagant X vers Phestpar F).

. Bvaluer ¥V, =c,p,d,, en déplagant le résultat ocbtenue, wvers

Ghbest par V,. Le résultat donnera X & 1’instant (¢+1).

. Modifier le wvecteur résultat en ajoutant les noeuds de

livraiscn & 1l‘aide de la procédure Insertion Noeuds. Les
rézultats obtenus, représentent des soluticns réalisables.

. évaluer 1findividu.
. IE  Eval(X) < Eval{pbest) alors Remplacer phesi par X
. If  Bval(X)<Min alors
10.
11.

Min=Eval{X}; position=i [i: est 1'individu d’ocrdre i) }
Ghest =L’ individu d’ordre Position .}

Algorithme 2 — Algorithme d’optimisation par essaimes pour le PCL.

4.4 Résultats et Testes

Les algorithmes décrits ci-dessus ont été réaéisékava Eclipse©testés sur une machine Pentium VI
d’horloge 3Mhz et sur le jeu de données aléatadaitici-dessus téléchargeable sur www.emn.fr/duére
Le choix des paramétres dépend de probléeme eniguetes valeurs suivantes ont été fixées pour
chaque type de problérog=1/2,¢c, =1/2. La vitesse de déplacemeb); aveci =12, variée d'un

probléme & l'autre. Pour les problémes de typstr la vitesseD; D[1/2 9/10]. Les problémes de
types 5s20r D, D[4/10 6/10]. Les problémes de typd€s30r D, D[2/10 4/10]. et les probléemes
de types20s50r D; D[O 2/10]. Le choix des intervalles dépend de la dimensveatteur solution.

La taille de I'essaim est fixée au nombre de deraamd elle varié de 10 a 50 individus.

Type de Probléme 3s10r 5s2th 10530 20s350r

d’Exécrtion Moven

Temps 5.6 205 V397 34497

Tzble 6.1 — Temps meyen pour 20 1sstances poar chaque probléme.




Probléeme 5520r Probléme 5s520r
#Instance Mimétique QEP Gain #Instance Mimétique OEP Gain
Algorithme Algorithme Obtenu Algorithme Algorithme Qbtenu
5s10r 1 384,60 384,60 5510 1 384,60 384,69
5510 2 356,29 356,20 5510 2 356,20 356,29
5s510r 3 368,26 361,95 6,31 5s10r_3 368,26 361,95 6,31
5510r 4 301,70 301,70 5510r 4 301,70 301,70
5510r 5 317,36 317,36 5510r 5 317,36 31736
3510r 6 386,54 386,54 5510r 6 386,54 386,54
5510c 7 326,37 326,37 5510r 7 326,37 326,37
5s10r 8 334,97 334,07 5510r 8 334,97 334,07
5510r 284,89 284,89 5510r 9 284,89 284,89
5s10r_10 314,87 314,87 3s10r_10 314,87 314,87
5s10r 11 364,75 364,75 3s10r_11 364,75 364,75
55101 12 323,78 323,77 0,01 5s10r 12 323,78 323,77 0,81
3s10r_13 320,55 320,55 Sslor 13 320,55 320,55
5510r_14 354,34 354,34 Sslor_14 354,34 354,34
5s10r_15 280,73 280,73 5510t 15 280,73 280,73
5510r_16 299,10 299,10 5s10r_16 299,10 299,10
5s510r_17 362,45 362,45 5510t 17 362,45 362,45
5s10r_18 28827 288,27 5510r_18 288,27 288,27
5s10r_19 306,76 306,76 5510t 19 306,76 306,76
5510r_20 268,90 268,90 55101 20 268,90 268,00

Table 6.3 - Résultat des toumées pour 2 instances de (3s201).

Table 6.3 - Résnltat des toumées pour 20 instances de (5s20r).

Probléme 18s30r Probléme 20s50r
#Instance Mimétique OEP Gain #Instance Mimétique Essaim Gain
Algorithime Algorithme Obtenu Algorithme Particulaire Obtenu
5310 1 464,26 464,26 55101 756,24 756,24
5s10r 2 524,91 524,61 0,29 5510r 2 874,77 871,50 3,26
5s10r 3 514,21 514,21 55101 3 046,76 945,78 097
5510r 4 533,30 53348 0,09 5s10r 4 785,48 785,40 0,08
5510 5 458,10 458,10 5510e 5 802,29 802,48
5510r 6 528,74 528,74 510 6 810,08 808,79 1,28
5s10r 7 814,80 510,42 4,38 5s10r 7 081,88 981,88
5510r 8 576,27 572,92 34 5s10r 8 764,38 764,38
5510 9 46421 49421 5s10r_9 ©11,73 911,73
5sl0r_10 641,58 631,67 9,91 5s510r_10 896,61 851,74 14,86
5s10r_11 489,45 487,98 1,47 Ss10r_11 045,94 942,39 3,55
5s10r 12 508,15 508,15 5s10c_12 864,65 864,65
5s10r_13 507,28 507,28 5s10r_13 847,32 847,32
Ss10r_14 490,51 490,51 5510r_14 898,62 897,75 0.86
5510r 15 464,17 464,17 5s10r_15 787,66 787,66
5sl0r_16 482,09 481,50 0,58 5s10r 16 770,71 770,71
55101 17 477,61 473,83 3,78 5sl0c 17 812,92 812,92
55101 1% 474,66 463,13 11,52 5s10c 18 794,36 793,17 1,18
55101 19 442,07 442 07 5s10c_19 006,32 902,46 3,85
55101 20 498,29 496,68 1,6 5s10r 20 752,65 752,03 1,61

Table 6.4 - Résultat des tonmées pour 2( instances de {10s30r).

Les résultats obtenus pour les quatre types delgmais de collectes et de livraisons, montrent que |

méthode proposée permet I'amélioration dans ledteds pour la majorité des instances des problémes
Le taux de changement varie de 0% pour les proldémeepetite taille (5s10r) jusqu’'a 50% pour les

problémes de grande taille (20s50r).

Le temps d’exécution dépend de la taille du prokl@nvarie de quelques secondes pour les problemes

Table 6.5 - Résultat des tonmées pour 20 instances de {20s50r).

de petite taille (5s10r) jusqu’'a quelques minuggsHO0r).




5. Conclusion

La méthode d’'optimisation par essaimes particudgir@tage beaucoup de similarité avec la algorishme
génétiques dans le sens ou les propriétés d'umithdsont influencés par les caractéristiques dées.

La méthode a été appelée efficacement dans ceederannées pour les problemes dites d’optimisatio
continue. Néanmoins son application aux probleméscrets s'avere difficile pour les deux
raisons suivantes(i) Modélisation : L'application de la méthode aux problemes discestessite une
phase d'adaptation de modele d’équations de I'QEP Voisinage : L'OEP de base est basée sur deux
topologies de voisinage sociglpbal bestpour lequel I'individu est influencé par un voisgeaglobal et
local bestpour lequel I'individu est influencé par un voisgealocal. Chacun des deux types de voisinage
présente des avantages et des inconvénients. Ume luilisation de la méthode nécessite la dédiniti
de la topologie de voisinage qui convient au pnolgle

Nous avons tenues compte des deux derniers ragTss notre application de 'OEP au probléme de
collecte et de livraison, ainsi le systeme d’émqratie base de 'OEP est modifié afin qu'elle s'adap
mieux au probléme, en deuxiéme un opérateur (cpii pas détaillé ci-dessus) est définie qui permet
I’échanges entre les nceuds des deux tournéessdessiléatoirement afin de remédier a la faibldsda
topologieglobal besten face les optimums locaux.

Les résultats ainsi présentés dans les tableawégeats montrent I'efficacité de telle approcherdes
probléemes de tournées de véhicules et de collestebvraison, et que la méthode proposée est
favorablement comparée aux algorithmes génétiquebinés avec les recherches locales.

En perspective nous retenons d’appeler la méthaliss énstances de grande taille par exemple a parti
deux cents nceuds, et aussi d'appeler la méthoderaleme de tournés des véhicules en utilisant les
benchmarks de la littérature.
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