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Transport a la demande points a points en
zone peu dense.

Proposition d’'une méthode d’optimisation de tournées

*/**
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Christian*, Castex Elodi¢"

* Laboratoire d’Informatique d’Avignon
* UMR ESPACE 6012 CNRS, Université d’Avignon et des Pays duliéa

RESUME. Il s’agit dans cet article d’innover dans les transports adamande (TAD) en déve-
loppant une méthode efficace et robuste d’optimisation demées en zone rurale peu dense
(Pays du Doubs Central, Franche-Comté). Aprés avoir replas TAD parmi les grands pro-
bléemes d’'optimisation de tournées dans les transportss poésentons le probléme du TAD du
Doubs Central, en précisant les fonctionnalités du serdigfnies par et pour les collectivités
et le formalisme mathématique qui en découle. Puis nousopmys et évaluons une méthode
d’optimisation de tournées dédiée au probleme étudié,retluons sur les résultats et les pers-
pectives possibles d’amélioration de la méthode.

ABSTRACT.This paper aims to develop innovative and efficient demasybresive transport in

rural and low densities areas (Pays du Doubs Central, Fran€lomté, France). After having
depicted the state of art of the main optimization method#dmsport, we define precisely the
parameters assigned to the TAD in the Doubs Central. We sanhtithematical formalism to
describe the problem. We then propose and evaluate a spagiiimization problem able to find
quickly rather good paths, according to the territorial afuthctional constraints. We conclude
on discussing the results and opening on further improviogkes

MOTS-CLES Transport a la Demande, TAD, Recherche Opérationnelléqogation de tournées,
Doubs Central, zones rurales
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1. Introduction

Les individus recherchent des services de transport tosijpluis souples, plus
proches de leurs besoins. Malgré de récents efforts, lesgtoats publics ne répondent
que partiellement a ces attentes. Si ceux-ci restent catifgoétir certains segments
(en milieu urbain dense sur sites propres), dans la majdeitécas la voiture reste
la plus a méme de répondre aux besoins de déplacementsdinglsi(WIE 02],
[DUP 99]). Toutefois, sur ces segments ou les véhiculeggprsont les plus com-
pétitifs (zones périurbaines, rurales...), de par leypatigoilité et leur efficacité, des
solutions alternatives existent.

Relativement mal connus du grand public et plutdt négligédgs transporteurs,
les transports a la demande (TAD), datant des années 19M0lefa réapparition
depuis la fin des années 1990, a la faveur de I'avénement desolegies de I'in-
formation et de la communication ([AMB 04]). Les TAD peuveetdéfinir comme :
des « transports terrestres collectifs individualisés elsgnnes, activés seulement a
la demande ». En France, la LOTI les définit juridiguementmen des services
collectifs offerts a la place, déterminés en fonction dedmdnde des usagers, dont
les régles générales de tarification sont établies a I'&/ahcui sont exécutés avec
des véhicules dont la capacité minimale est fixée par décret »

En France, plus de 600 services de TAD existent, couvrarst @¢u6000 com-
munes. Ces services sont souvent développés pour makssiEpenses de transport
(remplacement des lignes de bus déficitaires), assureoiieéda mobilité a certaines
populations, captives, défavorisées (Personnes a MblREduite, par exemple) ou
proposer un mode de déplacement adapté aux zones de fadlplsitéd, aux heures
de frange de la journée (matinées, soirées, nuits) ou awneéwEnts localisés, occa-
sionnels ou récurrents. Un dernier argument est celui datte tontre la pollution,
puisque I'optimisation des tournées et le regroupemenvdgageurs permettent en
effet une économie potentiellement importante de véhscrdelant et donc d’émis-
sion de polluants atmosphériques ([HOU 04]).

Dans son fonctionnement, un TAD permet de répondre a desrdagou « re-
quétes ») de transport via une flotte de véhicules sous testabntraintes de faisa-
bilité et de fonctionnement. Les TAD posérent immédiatendes problemes d’op-
timisation de construction des tournées et d’'aide a la écisouveaux par rapport
aux problémes de transport classiques ou la planificatisrialenées n’est pas quo-
tidienne. Les enjeux de tels systémes consistent a troegesalutions optimisées de
fonctionnement associant les objectifs, parfois conttadties, des partenaires impli-
qués:

— rationaliser I'offre et rendre visible et attractif le gee pour les Autorités Orga-
nisatrices de Transport (AOT, prescripteurs relayant faatele sociale via les élus),

— rentabiliser le service pour les transporteurs (sociétgsjuelles les AOT dé-
leguent I'organisation des transports sur leur terrijire

— conquérir de nouveaux marchés pour les sous-traitantsu@le (taxis),
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— améliorer le cadre de vie et I'accés aux facilités (assiocia d’'usagers).

Ces objectifs impliquent la prise en compte de criteéres @soques (codt de fonc-
tionnement), sociaux (accessibilité, équité, colts etifsa convivialité), fonctionnels
(réactivité, flexibilité, niveau de remplissage des vélgis)) environnementaux (pol-
lution, fluidité du trafic urbain, nuisances sonores et erfmement des parkings en
zones urbaines).

Lorsqu’un systeme de transport ne peut plus étre géré mlameeit, notamment
lorsque la quantité de demandes de mobilité autorise peliemtent le regroupe-
ment des passagers dans les véhicules, 'utilisation dérags automatisés pour la
recherche de solutions optimisées s'impose. Ces syst&maefient de gérer des ser-
vices au fonctionnement complexe soumis a de nombreusésitdes. La recherche
opérationnellé apporte ainsi une vision complémentaire a celle de I'exgaétation-
nel, grace a l'introduction de théories et de concepts &@otels que la recherche du
plus court chemin basée sur la théorie des graphes, les dastlbordonnancement
ou de programmation linéaire sous contraintes. Ces appsqmuvent intervenir pour
aider au choix des services (simulation préalable de fonogment de systéme), pour
gérer le TAD (optimisation des tournées effectives) ou psoiure son fonctionnement
(audit et retour sur expérience). Le traité IGAT rédigé s direction de G. Finke
[FIN 02] détaille ces différents aspects.

Notre article s’inscrit dans ce contexte. Il s'agit d'ineowdans les transports
flexibles a la faveur d’'une demande sociale émanant du Papsulos Central (Fran-
che-Comté), en faisant appel aux compétences scientifiipigéographes et d'infor-
maticiens. Apres avoir replacé les TAD parmi les grandslgrabs d’optimisation de
tournées dans les transports, nous présentons le probléA&lidu Doubs Central,
en précisant les fonctionnalités du service définies pavatlps collectivités et le for-
malisme mathématique qui en découle. Puis nous proposénalebns une méthode
d’optimisation de tournées dédiée au probléme étudié,ratigons sur les résultats et
les perspectives possibles d’amélioration de la méthode.

2. Etatde l'art
2.1. Les TAD parmi les problemes de transport

Le calcul de tournées doit permettre, étant donné un ensetdabtervices a ac-
complir en différents lieux et une flotte de véhicules, deedétner un ensemble op-
timisé (suivant certains critéres) d'itinéraires de casiadles permettant de répondre
aux différentes demandes de transport. La nature des ss&@ccomplir conditionne
fortement la structure des problémes. On distingue ainsistes-familles de pro-
blémes de calcul de tournées. L'état de I'art sur les probtede calcul de tournées de
véhicules en recherche opérationnelle est le sujet d've tie Toth et Vigo [TOT 01].

1. science mariant mathématiques et informatique perntete@rationaliser les systémes opé-
rationnels.
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Le probléme général de calcul de tournées des véhiculesmsticous le nom de
Vehicle Routing ProblerfiVRP) dont le représentant le plus célébre estraveling
Salesman Problem(TSP). Pour leVRP, il s'agit d’aller visiter a I'aide de véhicules
(un seul pour 1 SP) différents lieux (pour la livraison de marchandises pamegle)
en minimisant le co(t global des trajets. BBP (Pickup & Delivery Problenou Ra-
massage & Livraisonajoute une contrainte, puisqu’il s'agit de transportes der-
chandises des points d’embarquementvers des points dejdébzent. Cela implique
des contraintes de priorité ('embarquement avant le dglganent) et de couplage (un
méme véhicule pour I'embarquement et le débarquementDARP (Dial-a-Ride
Problen) est une extension deDP ou les marchandises sont des personnes, d’ou cer-
taines contraintes techniques supplémentaires dlesreaptnd de personnes comme
par exemple, le fait d’avoir un seul point d’embarquementgmint de débarquement
et vice versa, et I'obligation de respecter des délais@aitirs. Les transports a la de-
mande TAD) ou Demand Responsive Transp@RT) au sengransport en commun
routier, est un cas particulier dARP ou la qualité du service peut étre mesurée en
termes de confort, convivialité, ergonomie, formes dgstsgar rapport aux origines
et aux destinations, prise en compte des demandes en teshpestcé

2.2. Caractéristiques discriminantes

Trois parametres transversaux aux types d’applicatiosesw@n place apparaissent
discriminants dans les problémes de transport.

2.2.1. Les problémes a un ou plusieurs véhicules

Lorsque les requétes peuvent étre servies par différehisués, le DARP est
multi-véhicules. Les noms des problémes a multiples vééicpeuvent étre préfixés
d’'un m-. Par exemple pour IBickup & Delivery Problemon utilise les notations 1-
PDP etm-PDP. Se pose alors le probléme de I'attribution des requ#te différents
véhicules. L'optimisation de ce type de systéeme se comijexirtement lorsque les
véhicules peuvent coopérer pour prendre en compte les disate transport, en
effectuant chacun une partie du transport du passager parss.

2.2.2. Les problemes avec ou sans fenétres de temps

A certains services, peuvent étre associés des dates tatiéal précises. On en
déduit des contraintes horaires appelées fenétres de ssapsiant une date au plus
tét et une date au plus tard de service. L'abréviation cdanaour spécifier la présence
de fenétres de temps consiste a utiliser le suffid®' . On parle ainsi d®ickup and
Delivery Vehicle Routing Problem with Time Windows (PDVRRB e PDPTW ou de
VRPTW. Ces contraintes induisent un ordre partiel parmplaats de passage dans
les tournées et tendent a réduire le nombre de solutiorisaBls, donnant lieu a des
modélisations et des méthodes de résolution spécifiques.

2. probleme du voyageur de commerce.
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2.2.3. Les problémes statiques ou dynamiques

Un probléme est dit statique si toutes les données sont esrswr I'horizon de
temps ou I'on doit calculer les tournées, c’est-a-dire derfiedéfinitive préalablement
au début du calcul des tournées de véhicules. Dans le caméyng, le systéeme doit
étre capable d’'intégrer des imprévus alors que des tounrdaigja été planifiées et
que leur exploitation a démarré. Ces imprévus peuvent&arne ou le retard d'un
véhicule, I'apparition ou la disparition d’une requéte Généralement, un premier
algorithme calcule des tournées optimisées a partir desédmnconnues. Un algo-
rithme, généralement différent du premier, permet de peead compte les nouvelles
données en respectant certains critéeres d’optimalitéi. $€@eproduit dans des appli-
cations a « temps réel », d’'ou une contrainte supplémerdairapidité d'exécution
pour I'algorithme dynamique.

3. Transport a la demande a mettre en place dans le pays du DoslCentral
3.1. Description générale du TAD a réaliser

Le Pays du Doubs Central, regroupant quelques 25000 h&bitgrartis dans 99
communes dont 5 bourgs et associant 4 Communautés de Comyser@opose de
mettre en place un TAD. La carte de la figure 1 montre la répartdes densités de
population et la structure des flux domicile-travail alants dans le pays. L'objectif,
dans ce territoire rural a faible densité de populationsiste a regrouper des voya-
geurs dans des véhicules parcourant des trajets optimisiémetion des demandes.
L'équipe pluridisciplinaire, comprenant des géograpHes,informaticiens, des ingé-
nieurs en transport et des élus locaux souhaite activer ldgiers complémentaires
pour favoriser le regroupement :

— par des réductions de co(t octroyées aux clients qui smuthaioyager en-
semble, quitte a leur faire supporter quelques détoursretpde temps raisonnables,

— par l'utilisation de méthodes d’optimisation de tournesant a minimiser les
codts et, par conséquent, réduire les détours et les pertesgbs pour les passagers.

Pour le Doubs Central, les tournées des véhicules (hogerpassage et parcours)
sont définies a partir des demandes de transport des udager&hicules utilisés (en
sous-traitance) sont ceux des compagnies de taxis opénalet territoire du Doubs
Central, soit une dizaine de véhicules potentiellementedeice étant fortement sub-
ventionné par les collectivités, son colt de fonctionnendeit étre minimal. C’'est
avec cet objectif que nous nous proposons de calculer, iskefodemandes de trans-
port recensées, des itinéraires de taxis optimisés en @ernelt pour la collectivité.

Les tournées des taxis sont calculées jour aprées jour, paujournée entiére. Un
systeme centralisé de réservation accueille jusqu’a leevasil soir les requétes des
utilisateurs. Chaque usager propose un horaire de priseageou d’'arrivée plus
ou moins précis, par tranche horaire. En fonction des détmaximaux possibles, on
lui indique a la réservation I'horaire théorique d’arrivée de prise en charge le cas
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Figure 1. Densités de populations et migrations alternantes danses llu Doubs
Central

échéant (selon une fourchette dont la borne supérieurdittemisa limite maximale a
ne pas dépasser par le service). Le calcul des tournéesesétuae fois bloquées les
réservations pour le lendemain. Les usagers sont enspjielés afin de leur spécifier
leur heure effective de prise en charge. Enfin, les feuillesodites correspondantes
sont communiquées aux taxis. Ces derniers restent libr&gdeanger les courses par
la suite. Un taxi ne peut pas regrouper ses propres clierts@ux du TAD, a cause
des risques de non conformité aux engagements vis a visaht.dlie systéeme est de
plus défini par :

— le niveau de demandes de mobilité (lié a la structure desssggrpopulations
sur le territoire),

— le nombre de véhicules disponibles (non extensible),

—le nombre de dépbts de ces véhicules (les adresses desgroagpde taxis gé-
néralement),

—le calcul du codt préconisé pour rémunérer les compagm®daxds (prise en
compte du haut-le-pied fixation du facteur kilométrique et du montant de la prise en
charge),

3. trajet a vide du taxi pour aller chercher un client.
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— de quatre forfaits tarifaires (selon zone et regroupement

— des détours autorisés (valeurs temporelles maximalepaseépasser par tra-
jet).

3.2. lllustration du fonctionnement du TAD

120

O 12:00
O

Figure 2. Représentation du Transport a la Demande dans le Doubs &entr
Demandes

La figure 2 représente les requétes (fleches), les tempsjee(pandération des
féches) estimés de l'origine (cercle surmonté de pers@®)agers la destination.
L'heure d'arrivée souhaitée est indiquée a coté de la dasiim Les cercles accotés a
un véhicule représentent les dépdts des taxis.

La figure 3 représente des tournées de véhicules répondanieaande. L'itiné-
raire de chaque taxi est représenté en pointillés. Lheeipadsage du taxi est indiquée
pour chaque lieu (ramassage ou livraison).

3.3. Positionnement bibliographique

Le TAD du Doubs Central est donc du typa-DARPTW) (c.f. section 2.2), cor-
respondant a un probléeme « Dial-a-Ride », réalisé par urte fletplusieurs véhicules,
utilisant des données statiques, sous contrainte de ésndértemps. Les caractéris-
tiques principales de ce DARP sont les suivantes :

1) plusieurs véhicules de capacité limitée, basés danséeds]

2) plusieurs requétes de transport origine-destinatioren@nt de plusieurs per-
sonnes, soumises a des contraintes de qualité de senspedtale fenétres de temps
et des délais),
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Figure 3. Représentation du Transport a la Demande dans le Doubs &entr
Solutions

3) matrices des temps, distances et/ou colts, correspomdegseau de transport,
4) objectif de minimisation des codts,
5) toutes ces données sont connues a l'avance.

Le DARP statique est un probleme ayant fait I'objet de nombteavaux. Ces tra-
vaux sont relatifs a des applications réellement misesaepAinsi, les probléemes de
DARP dynamique restent marginalement étudiés faute degtpins. Les systemes
faisant appel a des procédures d’optimisation et au fome&ment proche de celui
du Doubs Central, concernent généralement le transportdgaries spécifiques de
population (handicapés, écoliers...) en milieu urbairs. Y@umes de requétes traités
sont assez importants (jusqu’a 2000 requétes par jour)ittéaakure propose ainsi
davantage de méthodes heuristiques a la résolution degpneblde DARP.

Un tel probléme a une décomposition naturelle en trois gooblemes :
1) un probléme d’affectatigmui consiste a déterminer par quel véhicule est visité

chaque lieu.

2) un probléme de séquencemeanti consiste a déterminer dans quel ordre chaque
véhicule visite les lieux qui lui sont attribués.

3) un probléme d’horodatagequi consiste a déterminer I'heure de passage des
véhicules en chaque lieu.

Ces trois sous-problémes peuvent étre traités globalemnantiépendament.

En ce qui concerne les approches globales, on trouve desdaith’ insertion qui
consistent a insérer au fur et a mesure les requétes danswnée, c’est-a-dire posi-
tionner le point de ramassage et celui de livraison dangjiaes&ce composant déja la
tournée. Par exemple, Toth et Vigo [TOT 96] construisensigifusieurs tournées en
paralléle en autorisant des échanges intra et inter tosiriié@méliorent ensuite leurs
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résultats par une méthode d’optimisation locale de typkewmhe tabou ([GLO 89],
[GLO 90)).

Une autre approche courante, appalksstering first - routing secondevient a
traiter dans une premiére phase le probléme d’'affectatiantacelui de routage (sé-
quencement et horodatage). Dumas, Desrosiers et Soumid @ regroupent les
demandes par véhicule suivant des critéres de proximit garnstruisent les tour-
nées réalisables par un algorithme de résolutioBidgle-Vehicl®ARP. Ceci se fait
par une méthode de génération de colonnes utilisant unidilgear exact de program-
mation dynamique (Desrosiers et al. [DES 86]) pour le sao®lpme de routagel{
PDPTW). Unrécent état de I'art a ce sujet est proposé pardaord.aporte [COR 03].

L'objectif principal de ces algorithmes est de minimisecdtgit d’exploitation en
minimisant les distances parcourues. La limitation desutétautorisés est la princi-
pale contrainte de qualité de service imposée. Les désagtémfligés aux passagers,
comme les temps d’attente, sont pris en compte de fagondaicen

Une des originalités du probléme dans le Doubs Central é#initer les détours
autorisés en termes de délai et non de distance. De plusyfedoaDoubs Central
est une zone rurale (distances longues) ou le potentiel manide est peu élevé. La
nature des instances proposées est donc sensiblemergmifféle celles rencontrées
dans la littérature.

4. Formalisation d’'un probléme théorique optimal pour la cdlectivité avec
fenétres de temps -m-DARPTW

La collectivité est le client de I'application, son objéatst que toutes les de-
mandes des clients soient satisfaites a un moindre co(iguour

4.1. Description des données

Le service doit répondre @ requétes de transport d’un point de ramassage (élé-
ment de I'ensembl@) vers un point de livraison (élément de I'ensemblie Servir
une requéte consiste a ramasser un norhlite personnes enet de toutes les dépo-
sereni + n ; on a—l;y+, = l;. Ainsi, des personnes partant du méme endroit pour
des destinations différentes sont modélisées par destesqdifférentes. On dispose
d'une flotte K de m véhicules, de dépbts, de capacités, de codts fixes d'titiisa
journaliére et de codts kilométriques respectifs Ci, pci et cp. Le ramassage en
i doit démarrer dans la fenétre de tenips b;] et la livraison doit démarrer dans la
fenétre de tempi; 1, bi+r]. Ces fenétres de temps sont déduites de la requéte client
(i.e.date limite d’arrivée) et du délai maximal autorisé (poutege du temps de par-
cours du chemin le plus court). On se raméne ainsi a un preabténtypen-PDPTW
standard. Les véhicules partent a vitle, = 0. Les temps de parcouts entre deux
points (ramassage, livraison, dépét) sont connus. On téfirgi un graphe complet
(A = V?) orientéG = (V, A) doublement valué, ol est 'ensemble des points de
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ramassage, de livraison et les dépdfs£ P U D U ox|k € K). Les arcg(i, j) sont
pondérés par les valeuds; ett;;. Pour chaque arg, j et véhiculek on associe un
codtc;;, fonction de la distance, . = ci x d;;.

Pour déterminer si la tournée du véhicklpasse par 'aréi, j) € A, on utilise la
variable de décision;;; dont la valeur est fixée &si I'arc est emprunté €t sinon.
La variableT;; représente l'instant ou le véhiculedébute le service ene V et
L;, représente la charge (nombre de passagers présents dahgldek) a la fin du
serviceen € V.

4.2. Modele mathématique

min f (2;k) [1]

sujet a

Z Z Tijr = 1 Vi € P, [2]

keK jeVv
Z Tije — Z Tintix=0 VkeK,VieP, [3]
JEPUD JEPUD
> wijg— Y wik=0 VkeK,VjePUD, [4]
i€V i€V
i (Tiw +tij —Tje) <0 VEk e K, (i,)) € A, [5]
a; < Ty < b; VEke K1 eV, [6]
Tite + tin+i < Thtik Vk e K,1 € P, [7]
zijk (Lig +1; — Ljx) =0  Vk e K, (3,j) € A, [8]
L,<Lw<Cp VkeK,icP, [9]
0<Lpyix <Cr—1li VYkeKn+ieD, [10]
Lo k=0 Vk € K, [11]
zir €4{0,1}  Vke K, (i,7) € A. [12]
f(xije) = Z Z CijkTijk + Z (P%Z%mk) [13]
kEK (i,j)€A keK ieP

4.3. Explication des contraintes

[1],[13] La fonction objectif minimisant le colt total desjets.
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[2] et [3] Chaque requéte est servie exactement une foiscepaeun seul véhi-
cule. [2] Exactement un véhicukequitte le noeud de ramassaget ce une seule fois.
[3] Si le véhiculek quitte le noeud de ramassagalorsk arrive au noeud de livraison
correspondant + .

[4] Le véhiculek quitte et arrive autant de fois sur un noejydjue ce soit un
noeud de ramassage, de livraison ou de dép6bt.

[5] Si le véhiculek emprunte I'aréte de versj, il doit débuter le service en
j aprés avoir pu finir le service enpuis voyagé pafi, j). Cette contrainte assure
I'élimination des sous-toursDesrosiers et al. [DES 84].

[6] Le véhiculek respecte la fenétre de temps pour le début du service au noeud

[7] Le ramassage doit se faire avant la livraison.

[8] Les véhicules ont I'obligation d’effectuer la requétentpléte (on prend ou
on dépose toutes les personnes) au passage@madmet qu’on ne dépose personne
en route.

[9] Le nombre de personnes dans le véhicklaprés un ramassage érest
compris entre le nombre de personnes a prendieséla capacité dé.

[10] Aprés une livraison en + i, il doit y avoir au moins autant de places libres
dans le véhicule que ce qui doit étre chargé.en

[11] Les véhicules démarrent a vide.
[12] Le véhiculek prend ou ne prend pas la routeideers;.
Ce modéle mathématique peut étre transcrit dans un soleeprafjrammation

linéaire, théoriquement capable de fournir une solutiotintgde au probléme. Les
résultats ainsi obtenus sont comparés a ceux de notretalgerdans la section 6.

5. Résolution par un algorithme d’insertion
5.1. Idée générale

Nous proposons un algorithme d’optimisation qui fonctieen deux phases :
— une premiére phase pendant laquelle on construit des&esifaisables par une
procédure d’insertion gloutonne (algorithme 1),

— une seconde phase ou, par le biais d'insertions et de sgipns de requétes
dans les tournées, on cherche a améliorer la qualité deutaasul

4. un sous-tour est un circuit n'ayant pas de dépot pour aigin
5. a remplacer paf;, < T,+:,xVk € K,i € P silinégalité triangulaire n'est pas respectée
par lest;;.
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L'idée est d’insérer les requétes dans la tournée ou cettatian est la moins col-
teuse. Linsertion d’'une requéte dans une tournée ne deinpadifier I'ordre déja
établi entre les points composant cette tournée a uneid@atécédente.

5.2. Description de I'algorithme

On considére une tournée par véhicule disponible, et, aughiéération, une nou-
velle requéte que I'on va insérer dans la tournée offranoksiblité d’'insertion au
meilleur codt. Insérer une requéte dans la tournée d'urcuédic’est insérer un point
de ramassage et un point de livraison. Pour trouver la medleonfiguration d’in-
sertion possible dans une méme tournée, I'algorithme testes les configurations
réalisables. Dans notre implémentation, on réduit I'espde recherche principale-
ment en utilisant les contraintes de fenétres de temps.

Le colt d'insertiorcout Insertion(i, k, u,v) d’'un pointi dans la tournée du vé-
hicule k (toury), entre les points; et v (u précédanty) s’exprime comme sulit :
coutInsertion(i, k,u,v) = cyik + Civk — Cuvk-

Algorithm 1 Algorithme d’insertion
1. procedure INSERTIONP U D, K)

2: Trier les requétes

3 for all requéte(s, i +n) € P x D do

4 for all véhiculek € K do

5: for all position d’'insertion dé danstour; do

6 for all position d'insertion(w, v) dei 4+ n danstour;, postérieure

ai do CalculercoutInsertion(i, k, u, v)

7: if coutInsertion(i, k,u,v)<meilleurCodtinsertiothen
8: meilleurCodtInsertioneout Insertion(i, k, u, v)
9 end if
10: end for
11: end for
12: end for
13: Insérer la requété, i + n) dans la tournée a la position ayant le meilleur
colt d’insertion.
14: end for

15: end procedure

L'algorithme est « rapide ©)(n?), et de plus aisément parallélisable (les calculs de
moindre co(t d’insertion d’'une requéte dans chaque tougtede indépendants). Cet
algorithme est une heuristique et ne donne, a priori, augarentie de « proximité »
par rapport a une solution optimale.
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5.3. Détails d’implémentation et traitements annexes

L'ordre dans lequel sont traitées les requétes a une influsuimda qualité de la so-
lution. L'algorithme s’exécutant rapidement, on pourlaiancer sur différents ordres
aléatoires. Les paragraphes 5.3.1 et 5.3.2 présententiestihitements permettant
d’obtenir des ordres « non naifs » de traitement des requetess le paragraphe
5.3.3, nous présentons un algorithme de post-optimisation

5.3.1. Pré-tri basé sur les contraintes temporelles

Il parait raisonnable de supposer que des bonnes tournge<@iiteuses) vont
effectuer des regroupements de requétes intéressantslsDredgroupements doivent
répondre a des contraintes de proximité spatiale et teripdtest clair que le regrou-
pement de deux requétes « proches » spatialement et tetepwst, a des chances
d’améliorer le colt de la solution. D’aprés le calcul du cdiiine insertion et de la
formule déterminant les;;;, (c.f. section 4.1), I'algorithme 1 utilisant une insertion au
moindre co(t assure une certaine proximité spatiale sairctEmpte aucunementdes
distances temporelles entre les deux requétes. Ceci démanpriori, I'intérét de tels
regroupements. En ordonnant préalablement les requétemetion d’'une certaine
proximité temporelle, on favorise ensuite dans l'algamthl les regroupements de
requétes proches temporellement et spatialement. Cehioadcement des requétes
peut par exemple se faire a partir des différentes bornefedéfres de temps impo-
sées en chaque point.

5.3.2. L'algorithme comme son propre prétraitement

Il s’agit de déterminer I'ordre de traitement des requéteardir d’'une solution
obtenue par I'algorithme a partir d’'un ordre quelconque.nbeivel ordre dans le-
quel les requétes seront considérées est celui qui estisiEambpar rapport au gain
gu’induirait leur suppression. En les insérant en prenuarpeut ainsi espérer di-
minuer I'impact négatif de leur insertion en fin de traiteindre gain de suppres-
sion d’'une requétéi,i + n) (i entreu etv eti + n entrew et x) d'une tour-
née du véhiculg:, est défini par la formule gainSuppression(i, k, u,v,w,x) =
coutInsertion(i, k,u,v) + coutInsertion(i + n, k,w, x)/d; ;+n. On divise le colt
par la distance entre le point de ramassage et celui dedomaifin de ne pas pénaliser
les requétes les plus longues.

5.3.3. Optimisation locale par suppression puis insertion

L'idée est de retirer certaines requétes de la solutiors gei les réinsérer au
moindre co(t (avec la méme procédure d'insertion que paigdtithme 1). La nou-
velle solution est ainsi soit identique a I'ancienne, shis@vantageuse. On peut espé-
rer modifier la solution courante par cette opération pugsgar rapport a l'insertion
lors dans I'algorithme 1, toutes les requétes sont desser@ie traitement est appli-
gué aux requétes dans leur ordre initial d'insertion. Cegpi&ration peut étre répétée
jusgu’a ce qu’on ne constate plus d’amélioration de la smiut
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6. Résultats et analyse

Les tests sont effectués sur des données réelles du paysuths Bentral : réseau
de transport, flotte de véhicules, localisation des arféfsartir de ces informations,
les demandes de transport sont estimées aléatoiremertdsuuaginte de probabilité a
partir des statistiques sur les flux de population, le pakdé pénétration du service
sur le marché aupres des différentes catégories de papu(&ig. 4).

nombrede  délai(%) heuristique Cplex

requétes maximum solution cpu(s) unité solution cpu (s))itéun
10 150 464 0 464 452 3 452
10 200 443 0 443 430 36 43,0
25 150 1047 0 419 - 3600 -
25 200 964 0 385 - 3600 -
50 150 1940 0 388 - 3600 -
50 200 1757 0 351 - 3600 -

Tableau 1.résultats comparatifs entre notre heuristique et une nufgtexacte

Dans le tableau 1, nous présentons des résultats expéaimesur 3 jeux de 40
instances (a 10, 25 et 50 requétes par jour, respectivenfRmij les instances a 10
(resp.25 et 50) requétes, on dispose delb ét 15 véhicules. Pour chacune des 3 sé-
ries d’'instances, nous avons testé deux modes de calcuétiés chaximaux autorisés
de détours : 200% et 150% du temps de parcours du chemin leggide du point
de montée dans le véhicule a celui de descente. Pour évakienlts, nous avons
retenu les tarifs préfecture de prise en charge de 1,9 Eties €26 Euros au km
taxi, ainsi qu’une portée des tournées de 15 a 20 km. Ne semefranchées a ce co(t
les recettes venant des clients : il s’agit d’un co(t brut.

Les deux premieres colonnes du tableau caractérisentdoature des instances.
Dans la catégorikeuristique est indiquée le colt moyen des solutions (codt total
divisé par le nombre de requétes) (coloswutior) obtenues avec notre algorithme
d’insertion enrichi par les améliorations évoquées darsetdion 5.3, ainsi que leur
temps de calcul moyerecgu) et le codt unitaire moyen (en Euros) de prise en charge
d’'une requéteynité). La colonneCplex présente sous le méme modele les résultats
obtenus avec le solveur de programmation linéaire comwdeZpilex 9.0(paramétré
avec les valeurs par défaut).

Pour utiliser ce solveur, on utilise le modéle mathémafiquésenté dans la sec-
tion 4.2. Le solveur exécute WBranch & Bound(méthode exacte de résolution ar-
borescente) ou il résout a chaque noeud une relaxationringar I'algorithme du
simplexdHIL 86]. Il permet donc de calculer une solution optimalepgabléme.

6. apres l'avoir linéarisé.
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A partir d’'une quinzaine de requétes, la méthode exacte nvigpdipas a résoudre
optimalement le probléme (méme au bout d’'1 heure). On patrtegijours a obtenir
une borne inférieuremais rarement une borne supériéuf@'une valeur largement

supérieure a celle obtenue par I'heuristique).

Notre algorithme, qui est de complexité polyn
a s’exécuter que IBranch & Boundde Cplex Nous

omiale, estuoeup plus rapide
obtenons des solutions prés de

3% (pour les instances a 10 requétes) plus colteuses qudutsrss optimales. Nous

7. colt que I'on sait inférieur a celui d’'une solution optimal

8. solution réalisable mais pas forcément optimale.
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remarquons que plus le délai maximal autorisé est longJ@lésolution est colteuse
en temps de calcul. Ceci est di & une augmentation du nombréud®ns possibles.

L'observation des résultats de I'heuristique indique qriedlt moyen unitaire
d’'une requéte diminue avec I'augmentation du délai maximebrisé (de 150% a
200%). On constate par exemple un gain moyen de 4,5% pougletes et de 9,5%
pour 50 requétes. Ce codt unitaire diminue aussi fortemest Baugmentation du
nombre de requétes a servir. Pour un délai maximal de 200%,wngain de 21%
entre les instances a 10 requétes et celles a 50 (13% partramedles a 25 requétes).

7. Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé un algorithme adhacldaradre de I'im-
plantation d’'un transport a la demande points a points daeszane rurale (le pays
du Doubs Central). Notre algorithme propose des solutiersothne qualité dans des
temps de calcul extrémement courts. Les résultats ont énpatrailleurs que la mon-
tée en charge du service et l'incitation au regroupemeriega@ix détours pouvaient
avoir un effet non négligeable sur les co(ts.

Toutefois, des améliorations peuvent étre apportées :

— d'une part, sur les solutions calculées, plus précisétaamtpacité a trouver des
solutions réalisables et sur d’autres critéres de quaditéexprimés dans la fonction
objectif (répartition des charges, temps d’attente, etc.)

— d'autre part, sur la plausibilité des tournées (induisamtco(t extrémement
élevé), qui ne tiennent pas compte actuellement des eféetlistance, tendant na-
turellement a favoriser les requétes de courte portée, gmieffets de polarisation
locale.
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