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Intelligence artificielle

Des fourmis pour livrer du mazout

Le comportement social des insectes intéresse depuis quelques

années mathématiciens et ingénieurs. Des algorithmes simulant

la fonction des substances olfactives des fourmis permettent de”
résoudre efficacement de difficiles pfoblémes d’optimjgis;atiiﬁ)ih
comme par exemple celui du voyag“"éur de commgr&céy&jui doit
trouver le chemin plus court entr}é’yun certain-nombre de villes.

Le présent article expose un pro'tédéf per"‘rﬁettant d'établir les
itinéraires de route pour les flottes’de camions.

La livraison de certains biens peut
engendrer des colits non négligeables par
rapport a la valeur de la chose livrée, et
c’est le cas pour I’huile de chauffage. Les
entreprises spécialisées dans ce domaine
doivent donc rationaliser leurs livraisons
pour pouvoir étre compétitives. Cepen-
dant, le probleme de I’optimisation de la
livraison de biens est si difficile que I’on
ne connait pas de méthodes suffisamment
performantes pour le résoudre exacte-
ment, des que le nombre de clients dé-
passe quelques dizaines et le nombre de
véhicules quelques unités. Nous avons
été mandatés par une entreprise de distri-
bution d’huile de chauffage pour mettre
au point un logiciel de gestion et d’opti-
misation de ses livraisons. Le cceur de ce
systeme est basé sur une optimisation des
parcours des véhicules a I’aide d’une mé-
thode inspirée du comportement des four-
mis.

Bien que nous puissions comprendre le
scepticisme du lecteur a la vue du titre de
cet article, le sujet traité ici est parfaite-
ment sérieux: les fourmis peuvent étre
tres utiles pour nous aider a planifier la li-
vraison de biens. Cependant, nous devons
bien admettre que I’application d’une
telle technique n’est pas encore tres ré-
pandue et c’est peut-étre méme la pre-
miere en milieu industriel. Certes, nous
n’allons utiliser ni les muscles ni I’esto-
mac de fourmis pour procéder au trans-
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port du mazout, mais leur «intelligence»
collective. Avant de poursuivre dans la
description de la méthode utilisée pour la
planification des tournées, commencons
par décrire le probleme qui nous a été
soumis:

Une grande entreprise de distribution
d’huile de chauffage tessinoise nous a
mandatés pour optimiser les parcours
effectués par ses véhicules, de maniere a
pouvoir mieux satisfaire les commandes
de ses clients. Le processus de gestion
des commandes est le suivant: un client
contacte un vendeur et lui donne un cer-
tain nombre d’informations nécessaires
pour la livraison, telles que la quantité de
mazout désirée, les périodes auxquelles
la livraison peut avoir lieu, les restric-
tions d’acces de sa citerne (dimension du
véhicule, longueur minimale du tuyau).
Chaque jour, le service des ventes de
I’entreprise communique les nouvelles
commandes au service de la planification
chargé d’élaborer les tournées des véhi-
cules. Cette planification se faisait jus-
qu’a présent manuellement, en triant les
bulletins de commande et en distribuant
chaque matin une pile de bulletins aux
chauffeurs.

Ce mode de fonctionnement n’est pas
trés rationnel pour plusieurs raisons. Tout
d’abord, le probleme de la planification
optimale est si difficile qu’actuellement
on ne connait pas de méthode de résolu-
tion exacte utilisable en pratique. On doit
donc se contenter de solutions qui ne sont
pas nécessairement optimales. Or, si un
étre humain est capable de produire rela-
tivement aisément une solution accep-
table, il est en revanche incapable de dis-
tinguer une différence de quelques pour-
cents dans la qualité de deux solutions.
Mais ce sont précisément ces petits pour-
cents qui permettent a I’entreprise d’étre

rentable: €ar les frais fixes sont pratique-
merit incompressibles.
" Ensuite, une seule personne assume la
responsabilité de toute la planification.
Cette personne a certes accumulé de
grandes connaissances au cours des ans
mais elle peut étre totalement débordée
en hiver lorsque la demande est la plus
forte. Enfin, cela rend I’entreprise tres
vulnérable en cas de maladie ou de départ
de ce collaborateur.

Le logiciel que nous avons développé
pour cette entreprise comporte un certain
nombre de fonctions:

— Saisie et gestion du réseau routier pour
le calcul des trajets les plus rapides
Gestion de la flotte de véhicules

— Gestion des commandes

— Production de plans de livraisons

— Visualisation des résultats

Dans cet article, nous nous pencherons
principalement sur la production des
plans de livraisons car nous avons utilisé
une méthode assez originale pour les
trouver, basée sur une fourmiliere artifi-
cielle.

Colonies de fourmis

En vous baladant dans la nature, vous
avez certainement déja remarqué que les
fourmis se déplacent parfois en longues
files tres rectilignes. Ces chemins con-
nectent de facon parfaitement rationnelle
la fourmiliere a des sources de nourriture.
Comment les fourmis peuvent-elles
suivre ces chemins qui sont parfaitement
invisibles pour nous et, chose plus sur-
prenante encore si 1’on sait qu’une four-
mis ne voit pas plus loin que le bout de
ses antennes, comment arrivent-elles a
trouver de tels chemins?

Le premier élément de réponse vient
précisément du role joué par les antennes:
ces derniéres sont capables de détecter et
d’analyser des quantités infimes de sub-
stances chimiques. Or, les fourmis ont la
faculté de pouvoir synthétiser des sub-
stances tres spécifiques, substances
qu’elles déposent tout au long de leurs
pérégrinations. Comme elles peuvent dé-
tecter par la suite ces traces chimiques a
I’aide de leurs antennes, ces substances
sont porteuses d’informations et sont ap-
pelées phéromones. Ceci n’explique ce-
pendant pas comment elles arrivent a
trouver un chemin optimum.

Au sortir de I'hiver, ou aprés une
longue période de froid et de pluie, le ter-
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rain environnant la fourmiliere est vierge
de toutes traces, le temps et I'eau les
ayant effacées. Dans ces conditions, une
fourmi n’a aucun point de repére et se ba-
lade de facon aléatoire, tout en déposant
derriere elle une trace de phéromone qui
lui permettra de retourner a la fourmi-
liere, tel le petit Poucet avec ses cailloux
ou Thésée avec le fil d’Ariane. Lorsque la
fourmi trouve une source de nourriture,
elle en rapportera une certaine quantité
tout en déposant au retour une quantité de
phéromone d’autant plus grande que la
source est de qualité et abondante. Natu-
rellement, des milliers d’autres fourmis
font de méme simultanément, ce qui fait
que de nombreux chemins de différente
longueur conduisent vers la méme source
de nourriture, certains de ces chemins
pouvant méme se croiser.

Le temps de parcours de chaque
fourmi étant proportionnel a la longueur
et a la difficulté du chemin qu’elle suit, il
en résulte que les fourmis ayant décou-
vert un chemin court et facile le parcou-
reront plus souvent que celles suivant un
chemin tortueux. Ainsi, la quantité de
phéromone indiquant les bons chemins
augmente plus rapidement. Une fourmi
suivant un chemin médiocre qui croise un
bon chemin va pouvoir améliorer son
parcours en constatant que la quantité de
phéromone déposée sur le chemin qu’elle
croise est plus importante que sur son
propre chemin. Finalement, d’améliora-
tion en amélioration toutes les fourmis se
rendant a une source de nourriture
donnée vont emprunter le méme chemin.
De plus, ce dernier a de grandes chances
d’étre excellent. Maintenant que nous sa-
vons comment les fourmis arrivent a op-
timiser leurs parcours, voyons comment
ce processus peut se transposer pour I’op-
timisation du probleme de la distribution
de mazout.

Fourmis artificielles

Comme nous 1’avons mentionné plus
haut, I’élaboration de plans de livraisons
optimaux est si difficile qu’on ne connait
pas d’algorithme résolvant ce probleme
exactement et efficacement. La seule
chose que I’on puisse faire dans ce cas est
d’essayer de trouver une solution aussi
bonne que possible, mais sans pouvoir
garantir son optimalité. Le planificateur
est donc un peu dans la situation d’une
fourmi qui ne sait pas trop comment
se déplacer dans I’espace des solutions
de son probleme. L’idée consiste donc
a transposer le processus d’optimisa-
tion des chemins des fourmis au pro-
bleme qui nous préoccupe en faisant
appel a des fourmis artificielles simulant
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la démarche de leurs congéneres biolo-
giques.

Une fourmi artificielle correspond a un
processus construisant des tournées ad-
missibles pour un véhicule donné. Notre
colonie de fourmis artificielles est consti-
tuée comme suit: on crée un processus
pour chaque demi-journée ot un véhicule
peut étre engagé pour effectuer les livrai-
sons (la demi-journée est la période mini-
male pendant laquelle on peut engager un
véhicule). Une solution du probléeme,
éventuellement incompléte, est obtenue
en activant successivement tous ces pro-
cessus. Lorsqu’un processus est activé, il
peut se trouver dans deux situations:

e ] existe au moins un client qu’il est
possible de desservir en plus des
clients déja inclus dans le plan de li-
vraisons en cours de construction par
le processus. Dans ce cas, ce dernier
choisit un client approprié selon des
criteres probabilistes que "on préci-
sera plus loin et I’inclut dans son plan
de livraisons avant de se mettre en at-
tente.

e [l estimpossible d’inclure un client ad-
ditionnel au plan de livraisons. Dans ce
cas, le processus transmet son plan de
livraisons avant de se tuer (on sait bien
que le monde virtuel est des plus vio-
lents).

Lorsque toutes les fourmis artificielles
se sont suicidées, on dispose d’un en-
semble de plans de livraisons pour
chaque véhicule et chaque demi-journée.
Ces plans peuvent éventuellement étre
améliorés en permutant 1’ordre dans le-
quel on visite les clients ou en échangeant
certains clients desservis par des véhi-
cules différents.

La premiere solution ainsi obtenue
sera souvent de qualité tres médiocre,
avec de nombreux clients non desservis.
Cependant, cette solution contient peut-
étre des éléments intéressants qu’il pour-
rait étre utile de conserver lors de la
construction de nouvelles solutions. Les
vraies fourmis peuvent 2 nouveau nous
inspirer pour améliorer notre processus:
on attribuera un nombre a chaque trajet
possible entre deux clients, nombre qui
sera une mesure de 1’intérét a inclure ce
trajet dans un plan de livraisons et qui
jouera le role des traces de phéromone.
Ainsi, lorsqu’on ressuscitera les fourmis
artificielles (tout est possible dans un
monde virtuel), elles auront a disposition
des informations supplémentaires pour
construire de nouveaux plans de livrai-
sons. Le critere de sélection du client a
inclure dans un plan de livraisons en
cours de construction dépendra donc non
seulement du temps de parcours pour re-
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joindre ce client, mais également de la
quantité de phéromone artificielle asso-
ciée a ce trajet.

En répétant ce cycle un grand nombre
de fois et en réglant soigneusement la
quantité de phéromone artificielle que
I’on dépose apres chaque construction de
nouveaux plans de livraisons, il est pos-
sible d’obtenir de trés bonnes solutions.
Le lecteur intéressé par plus de détails sur
les colonies de fourmis artificielles trou-
vera des articles introductifs dans [1,2] et
une application de cette méta-heuristique
a un probleme académique d’élaboration
de tournées de véhicules dans [3].

Cette méthode, de méme que les autres
modules annexes, ont ét€ programmeés en
VisualBasic et fonctionne sous Windows.
Les fichiers des commandes de clients,
des caractéristiques des véhicules, du ré-
seau routier ainsi que des planifications
des tournées des véhicules se présentent
sous la forme de feuilles de calcul Excel,
mais peuvent étre édités et imprimés di-
rectement dans notre logiciel.

Résultats

I est tres délicat d’évaluer la qualité
d’une méthode qui a été mise au point
pour un probleme industriel tres spéci-
fique. En effet, chaque entreprise a des
regles de fonctionnement qui imposent
un certain nombre de contraintes rendant
le probleme particulierement difficile. De
plus, notre logiciel n’a pas encore pu étre
testé en situation réelle car le systeme
informatique de I’entreprise ne se préte
pas encore a un traitement tres dyna-
mique des commandes de clients: actuel-
lement, toute la gestion des commandes,
de la saisie a la facturation, passe par un
systeme centralisé AS/400 qui n’est ac-
tualisé qu’une fois par jour. Par consé-
quent, ’entreprise n’est pas encore en
mesure de fournir une liste informatisée
des commandes non encore honorées
avant que les véhicules aient commencé
leurs tournées matinales. Cela signifie
également qu’une commande urgente (ty-
piquement un client sans chauffage, faute
de mazout) ne passe pas par le canal
informatique, mais est traitée manuelle-
ment: le vendeur transmet une note ma-
nuscrite directement au planificateur ou a
un chauffeur.

Cependant, nous avons tenté d’évaluer
notre méthode de deux manieres. Premie-
rement, nous avons considéré un jeu de
problémes-tests couramment utilisé dans
le monde académique. Ces problémes
sont naturellement beaucoup plus simples
que le probleme industriel que nous trai-
tons: tous les véhicules sont identiques et
caractérisés uniquement par un volume
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de marchandise a transporter (donc il n’y
a pas de contraintes sur 1’accessibilité des
clients), les clients sont caractérisés par
leurs coordonnées sur le plan euclidien,
le volume demandé et une fenétre de
temps unique (la planification ne con-
cerne donc que 1’équivalent d’une demi-
journée pour le probleme industriel). Ces
problemes  académiques  présentent
I’avantage d’avoir été 1’objet d’innom-
brables tentatives de résolutions avec des
dizaines de méthodes différentes et pro-
grammées par 1’élite des chercheurs au
niveau mondial. Par conséquent, on en
connait d’excellentes solutions. En com-
parant ces solutions a celles produites par
notre méthode, on se rend compte que
cette derniére est tout a fait compétitive,
méme si elle a été congue a la base pour
un type de probleme tres différent. Nous
obtenons en effet des solutions a
quelques pour-cents des meilleures solu-
tions connues a ce jour, tant sur le plan du
nombre de véhicules a engager pour ef-
fectuer les livraisons que de la distance
totale qu’ils doivent parcourir.

Nous avons ensuite testé notre pro-
gramme sur des données réelles. L’entre-
prise nous a fourni le détail des tournées
réalisées par ses véhicules pour une se-
maine entiere durant laquelle plusieurs
centaines de commandes ont été ho-
norées. Cependant, I’entreprise n’ayant
pas encore completement informatisé la
saisie des commandes, les disponibilités
des clients ne nous étaient pas connues.
Pour créer un fichier de commandes a
honorer, nous avons imposé — condition
plus restrictive que dans la réalité — que
les clients soient desservis le méme jour
ou ils I’ont effectivement été. A I’aide de
ces données, nous avons pu constater que
notre logiciel permettait de desservir cet
ensemble de commandes nettement plus
rationnellement, en diminuant de 10% a
20% tant le nombre de véhicules a enga-
ger que la distance totale parcourue par

ces derniers, tout en ayant des tournées
mieux équilibrées. Ce dernier critére est
important pour les chauffeurs. En effet, il
ne faut pas que certains aient I’impres-
sion de travailler plus que les autres ou
d’étre plus souvent mis a contribution
pour effectuer des heures supplémen-
taires. Ces résultats sont provisoires et
naturellement & envisager avec précau-
tion, car ils ne sont pas basés sur des
données réelles completes. Néanmoins,
nous pensons que l’entreprise pourra a
I’avenir réduire significativement ses
cofits de livraisons.

Conclusion

Nous avons appliqué avec succes une
technique d’optimisation nouvelle pour
un probleme de distribution d’huile de
chauffage. Méme si la méthode que nous
avons mise au point n’a pas pu étre testée
en situation réelle, puisque I’entreprise ne
dispose pas encore de I’infrastructure
informatique adéquate, les premiers tests
que nous avons effectués sont tres
prometteurs. A terme, nous pensons que
I’entreprise gagnera en efficacité, car elle
pourra gérer le méme volume de com-
mandes avec un parc de véhicules plus
restreint ou encore diminuer ses délais de
livraison. Elle y gagnera également en
souplesse, car elle pourra réagir plus rapi-
dement et de maniere plus appropriée en
situation d’urgence (client sans chauf-
fage, panne d’un véhicule, etc.).

Cette technique est générale et pourrait
relativement facilement étre adaptée a

flotte erstellt werden konnen.

Kollektive Intelligenz

Was Mathematiker auch heute noch ins Griibeln bringt, bereitet Ameisen schon
seit Jahrmillionen kein Kopfzerbrechen mehr: das Problem des Handlungsreisen-
den. Die Aufgabe besteht darin, auf kiirzestem Weg eine bestimmte Zahl von Stid-
ten zu besuchen, wobei keine Stadt mehr als einmal angefahren werden darf und
die Reise am Ende an ihren Ausgangspunkt zuriickfithren muss.

Das soziale Verhalten von Insekten weckt daher schon seit einigen Jahren das
Interesse von Mathematikern und Ingenieuren. Algorithmen, die die Funktion von
Ameisenduftstoffen simulieren, konnen schwierige Optimierungsprobleme wie
beispielsweise das Problem des Handlungsreisenden effizient 16sen. In diesem
Artikel wird ein Verfahren erldutert, mit dem Routenpline fiir eine Lastwagen-
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d’autres problemes de planification, que
ce soit dans le cadre de tournées de véhi-
cules ou de gestion d’opérations dans une
unité de production industrielle. De plus,
elle permettra d’intégrer de facon natu-
relle une informatisation compléte de
I’entreprise, y compris des données pro-
venant en temps réel d’ordinateurs ins-
tallés a bord des véhicules.
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