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1 Introduction
Ce travail s’intéresse à la gestion prévisionnelle des activités d’une flotte de robots dans le

cadre particulier de la logistique interne d’un système de production. Dans le contexte de la
4ème révolution industrielle, les chaînes de production sont aujourd’hui fréquemment approvi-
sionnées par des robots qui alimentent les postes de travail en kits de composants, récupèrent les
containers vides ou évacuent les déchets produits. L’acheminement des produits semi-finis entre
les îlots de production est parfois aussi assuré par des robots, ce qui confère davantage d’agi-
lité à l’ensemble du système. La problématique d’approvisionnement s’apparente au problème
connu dans la littérature sous le nom d’Inventory Routing Problem (IRP) [1]. L’IRP consiste
à déterminer pour chaque véhicule les tournées à réaliser, chaque tournée définissant l’ordre
de visite des postes de travail, la date de visite et la quantité à livrer. Le but est d’éviter les
ruptures de stock et de minimiser les coûts logistiques. La problématique d’approvisionnement
d’une chaîne de production invalide cependant plusieurs hypothèses de l’IRP classique. Tout
d’abord, les temps de chargement/déchargement ne sont plus négligeables devant les temps
de transport. D’autre part, la granularité temporelle utilisée en production ne permet pas de
décomposer l’horizon de décision en périodes de temps dont la durée serait supérieure à celle
d’une tournée. Enfin, la logistique vise davantage une minimisation des encours de production
que celle des coûts logistiques. D’autre part, la logistique de transfert des produits semi-finis et
d’évacuation des déchets sort clairement du contexte de l’IRP classique car il ne s’agit plus uni-
quement d’approvisionner les postes, mais aussi de collecter des articles qui y seraient présents
et les acheminer ailleurs. Cette problématique s’apparente davantage au problème connu dans
la littérature sous le nom de Pickup-and-Delivery Problem (PDP) [2] où des fenêtres de temps
sont également à considérer. Ce travail considère une flotte homogène de véhicules et fait le
lien entre IRP et PDP pour intégrer les diverses problématiques logistiques décrites ci-dessus,
au sein d’un même modèle de programmation linéaire en nombres entiers (PLNE).

2 Modélisation PLNE
Connaissant l’ordonnancement de production et la topologie de l’atelier de production (i.e.

la liste des buffers B et les temps de transport inter-buffers), il est possible de dresser la liste
des actions logistiques des 3 différents types à accomplir pour assurer le bon déroulement de la
production. Chaque action (i, j) est caractérisée par un buffer de collecte Bi ∈ B, un buffer de
livraison Bj , une fenêtre temporelle de collecte [ai, bi] et une fenêtre de livraison [aj , bj ]. Deux
actions (i, j) et (k, l) peuvent impliquer des buffers identiques (i.e., Bi = Bk ou Bj = Bl).

Le problème peut alors être représenté par un graphe complet orienté G = (V, A) où V est
l’ensemble des sommets et A celui des arcs. V est partitionné en deux sous-ensembles : les
sommets de collecte P = {1, ..., n} et ceux de livraison D = {n + 1, ..., 2n} (chaque noeud
i est associé au noeud n + i par une action). Les sommets fictifs 0 et 2n + 1 modélisent
respectivement l’origine et la fin de la tournée de chaque véhicule (ils ne correspondent à
aucun lieu réel, une tournée pouvant intégrer autant de passages au dépôt que nécessaire).
Ainsi, V = {0, ..., 2n + 1}. À chaque arrête (i, j) ∈ A est associé un temps de transport



tij . Chaque noeud i ∈ V doit être servi pendant un intervalle de temps [ai, bi], le temps de
service dure si et la quantité requise est qi. Cette quantité est positive pour les noeuds de
collecte, négative pour ceux de livraison. On suppose que s0 = s2n+1 = 0, q0 = q2n+1 = 0 et
qn+i = −qi, ∀i ∈ P . La flotte est composée d’un ensemble K de K véhicules (K = {1, ..., K}) et
chaque véhicule k ∈ K a une capacité de transport Qk, exprimée en nombre de kits de pièces.
Finalement, L désigne la longueur de l’horizon de planification. Ainsi, ai, bi ∈ [0; L], ∀i ∈ V .
On suppose enfin que a0 = a2n+1 = 0 et b0 = b2n+1 = L. Sous ces hypothèses, le problème peut
se modéliser sous la forme du PLNE ci-dessous, baptisé PDPTW, inspiré de la formulation
non-linéaire du PDP avec fenêtres de temps proposée par Toth et Vigo [2]. Les variables Ti

indiquent la date de visite du sommet i ∈ P . La variable xijk est égale à 1 si le véhicule
k emprunte l’arc (i, j), 0 sinon. Une formulation par flot pour les quantités transportées est
adoptée où Qij indique la quantité transportées sur l’arc (i, j) ∈ A. La fonction objectif (1)
maximise la somme des dates de livraison des articles dans une logique de juste-à-temps.
Les contraintes (2)-(5) sont inchangées par rapport à la formulation initiale de Toth. Elles
indiquent qu’au plus K chemins disjoints, chacun correspondant au parcours d’un véhicule,
doivent partir du sommet 0 pour atteindre le sommet 2n + 1 et couvrir tous les sommets. Les
contraintes (6)-(8) font le lien entre les Ti et les xijk. Les contraintes (6) modélisent les temps
de transport minimaux. Les contraintes (7) prennent en compte les fenêtres de temps associées
aux sommets du graphe. Enfin, les contraintes (8) expriment que, s’il existe un véhicule k
parcourant l’arc (i, j), alors Tj − Ti ≥ si + tij . La constante Mij est une borne inférieure de
Tj − Ti. Les contraintes (9)-(10) font le lien entre les quantités véhiculées sur les arcs et les
variables xijk. Les contraintes (9) assurent que la quantité véhiculée sur l’arc est nulle si aucun
véhicule n’emprunte l’arc (sinon elle doit être inférieure à Qk). Les contraintes (10) assurent
la conservation des flux aux noeuds i.

La validité de PDPTW a pu être établie sur des instances de petite taille. Une heuristique
gloutonne a également été développée pour déterminer des solutions réalisables pouvant avan-
tageusement nourrir un solveur de PLNE afin d’accélérer la résolution. Les temps de résolution
reste cependant prohibitif pour traiter des problèmes de taille réaliste. Des approches de dé-
composition sont à l’étude pour cela.

(PDPTW) maximiser
∑
i∈V

Ti (1)

t.q.
∑
k∈K

∑
j∈V

xijk = 1 ∀i ∈ P (2)

∑
j∈V

xijk =
∑
j∈V

xn+i,jk ∀i ∈ P, k ∈ K (3)

∑
j∈V

x0jk ≤ 1 ∀k ∈ K (4)

∑
j∈V

xijk =
∑
j∈V

xjik ∀i ∈ P ∪ D, k ∈ K (5)

Tn+i ≥ Ti + si + ti,n+i ∀i ∈ P (6)
ai ≤ Ti + si ≤ bi ∀i ∈ V (7)
Tj − Ti ≥ Mij + (si + tij − Mij)xijk ∀i ∈ V, j ∈ V, k ∈ K (8)

0 ≤ Qij ≤
∑
k∈K

Qkxijk ∀i ∈ V, j ∈ V (9)∑
j∈V

Qji −
∑
j∈V

Qij = qi ∀i ∈ V (10)

xijk ∈ {0, 1} ∀i ∈ V, j ∈ V, k ∈ K (11)
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